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METHODE DE CLASSIFICATION 
DES PIERRES CALCAIRES 


par M. M. MAMILLAN. 
ingenieur Es 1. E. 
Chef de section au Centre Expérimental de 
Recherches et d'Etudes du Batiment 
et des Travaux Publics 


RESUME 


Le but de cette étude est de présenter une nouvelle 
méthode de classification des pierres calcaires, basée sur la 
détermination de trois essais non destructifs. 


Les trois criteres déterminés par ces essais ont été retenus 
comme représentatifs des qualités de base exigées par l’uti- 
lisateur pour l'emploi du matériau; ce sont : 


— La vitesse de propagation du son, fonction des qua- 
lités élastiques. 


— La densité apparente, liée 4 la porosité et A la compa- 
cité. 

— La largeur de la rayure, en relation avec la dureté 
superficielle. 

Une formule a été établie, donnant le numéro de classe- 
ment, obtenue á partir de la moyenne des trois critéres 
de qualité. 


L'intérét majeur des trois essais retenus est surtout mis 
en relief par la tres faible dispersion des mesures; par 
ailleurs, ces essais n'étant pas destructifs, il est possible de 
multiplier les mesures; de ce fait, les valeurs moyennes 
obtenues sont plus précises. 


Une étude statistique a été établie, qui permet 4 partir 
du numéro de classement, de déduire la résistance probable 
de rupture en compression. 


La méthode de classification proposée présente un double 
avantage : classification plus facile à établir et contrôler, 
possibilité d’évaluation en carrière de la résistance des 
blocs, soit en cours de pose sur chantier, soit même après 
achèvement. 


SUMMARY 


The object of this study is to present a new method 
for the classification of calcareous stone based upon the 
determination of three non-destructive tests. 


The three criteria established by these tests have been 
retained as representative of the basic qualities demanded 
by the user of the material : 


— The speeed of sound propagation, function of the 
elastic qualities. 


— The apparent density in relation to porosity and 
compactness. 


— The width of the scratch in relation to the surface 
hardness. 


A formula has been established giving the classification 
number obtained from the average of the three criteria 
of quality. 


The major interest of the three tests is especially empha- 
sized by the very small margin of error in the measure- 
ments. Also, the tests being non-destructive, it is possible 
to multiply the measurements and thus to obtain more 
precise averages. 


A statistical study has been established which allows 
a deduction of the probable resistance to rupture under 
compression on referring to the classification number. 


The proposed classification method presents a double 
advantage : easier classification and easier control thereof; 
possibility of evaluating in the quarry the resistance of the 
blocks, either during construction or even when construc- 
tion is finished. 


MUNBORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 
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AVANT-PROPOS DU SYNDICAT NATIONAL 
DES MAITRES-CARRIERS DE FRANCE 


La richesse de la France en pierres calcaires, leur tres grande diversité et la place importante qu'elles ont toujours 
occupée et continuent d’occuper dans la construction, expliquent que la classification des pierres ait depuis longtemps 
constitué un problème permanent d'étude et de réflexion. 


Celle-ci revét un double aspect, qu’il importe de ne pas confondre car il fait appel a deux ordres de préoccupations 
différents, selon que Von se place du point de vue fonctionnel ou économique. 


L’ aspect fonctionnel, c’est la classification qui intéresse en premier lieu le maitre d’ceuvre. C’est le domaine de la 
norme B 10-001 qui donne une classification basée essentiellement sur la résistance a l’écrasement. 


L’aspect économique, c’est la classification des pierres par difficulté de taille, qui détermine le prix de réglement 
à Ventrepreneur et qui est un des éléments fondamentaux des séries de prix. 


Si la premiére de ces deux classifications ne pose pas de probléme de principes, étant donné qu’elle est assise sur 
des essais de laboratoire relativement simples et applicables à toutes les pierres, il n’en est pas de même de la seconde qui 
présente au contraire un caractére complexe. 


En effet la manière de tailler les pierres, et donc le coût de cette opération, est différente suivant qu'il s’agit de pierres 
tendres ou dures, de procédés mécaniques ou manuels. D'une part, il n'est pas possible de comparer les deux procédés entre 
eux, et d'autre part, l'appréciation de la difjiculté de taille manuelle dépend beaucoup de l’ouvrier, de son habileté, de sa 
force physique, de sa connaissance de la roche, etc... On ne peut donc ramener cette appréciation à la seule mesure du temps 
passé et de l'usure des outils ors d’un essai en laboratoire. 


Dans ces conditions et a a défaut de critères véritablement scientifiques, la classification par difficulté de taille na 
pu jusqu’à présent être établie qu’en se référant à l’experience des professionnels (architectes, entrepreneurs et carriers) 
qui ont une grande habitude du travail et de l’utilisation des pierres. 


C’est ainsi qu’à l’occasion de chaque nouvelle édition d'une Série, des discussions plus ou moins difjiciles ont eu 
lieu entre tous les intérêts en présence, chaque ouvrage marquant un progrès sur le précédent, pour aboutir en dernier 


lieu à la classification figurant dans l'édition 1949 de la Série centrale qui comporte indubitablement une certaine amélio- f 
ration par rapport aux Séries antérieures. 


Mais néanmoins, cette dernière classification, du fait même qu’elle a été établie à titre provisoire, a fait l’objet de 
diverses observations et il apparaît dans ces conditions nécessaire d’y apporter certaines modifications. 


Dans ce but et afin de faire un nouveau pas en avant dans le sens du perfectionnement, le Syndicat National 
des Maitres-Carriers de France a suscité la création en 1951 au Centre Scientifique et Technique du Bâtiment, d’une 
Commission composée d'entrepreneurs, d'architectes, d'administrateurs, de laboratoires et de carriers, chargée de mettre au 
point une méthode scientifique de classification de taille des pierres qui soit objective et impartiale. 


Au cours des séances d'étude de cette.Commission, plusieurs méthodes de classification ont été sélectionnées, afin 
de les soumettre elles-mêmes à des tests d’épreuve pour s’assurer que leurs résultats ne contredisaient pas grossièrement, 
pour des pierres-types bien connues, les données de l'expérience. 


Mais avant que ces travaux, pour diverses raisons, aient pu aboutir, l'attention du Syndicat s’est portée en 1953 
sur les recherches effectuées par M. Mamillan aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics, qui ont paru de nature 
à apporter dans une direction nouvelle une solution à ce difficile problème de la classification des pierres. 


Le Syndicat a en conséquence demandé à ces Laboratoires d'entreprendre de nouvelles séries d'essais pour le compte 


des carriers, avec toujours comme objectif la détermination d’une méthode scientifique pouvant servir de base à l’etablis- 
sement d'une classification. 


Ces travaux, qui ont nécessilé un très grand nombre de mesures, de calculs. et de mises au point, se sont poursuivis 
pendant quatre ans. Ils viennent de faire l'objet du présent rapport dont l'intérêt n ’échappera pas à tous ceux qui, à un 
titre quelconque, s’interessent à l'emploi de la pierre. 


La formule que propose M. Mamillan pour classer les pierres de façon objective tient compte des trois caracté- 
ristiques fondamentales suivantes qui peuvent faire l’objet d'essais non destructifs et de mesures précises : 


— la densité ; 


— la vitesse du son (qui est liée à la résistance à la compression, mais dont la mesure présente une faible dispersion) ; 
— la dureté superficielle (mesurée par la rayure au scléromètre). 


de Il n'a pas été possible de tenir compte d'autres facteurs tels que la forme et Vagencement des cristaux, leur compo- 
sition chimique, les délits, la stratification, etc... qui influent également sur la difficulté de taille, mais ne sont pas mesurables 


Il est cependant permis de penser que l’influence de ces facteurs nest pas supérieure et peut donc être incluse dans 


Vécart dû à Uhétérogénéité des pierres, de + 1,25 point sur le numéro de classement tel qu'il est calculé par application 
de la formule de classification. 


En conclusion, dans l’état actuel de nos connaissances, notre Syndicat estime que la méthode de M. Mamillan peul A 
étre valablement prise pour servir de base a la classification des pierres par difficulté de taille (+). 


Nous ne saurions enfin trop remercier le Centre Experimental de recherches et d’études du Bâtiment et des Travaux — 
Publics, et en particulier M. Mamillan de n’avoir ménagé ni son temps, ni sa peine dans cette difficile et longue étude qui 
permettra, nous Pespérons, de mieux connaitre et mieux apprécier la pierre. 


() Voir en annexe III p. 524 la classification établie par notre Syndicat. 
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Série : Matériaux (14) 


EXPOSÉ DE M. MAMILLAN 


PREMIERE PARTIE 


INTRODUCTION 


Parmi les qualités que l'on exige des pierres calcaires 
en vue de leur emploi comme matériau de construction, 
figurent la résistance mécanique, la dureté superficielle 
et la compacité. 


Dans la pratique, en vue de l’utilisation des pierres 
se pose le probléme de leur classement suivant une échelle 
s'étendant des plus tendres aux plus dures. 


Le but essentiel de cette étude sera donc de pouvoir 
affecter a chaque nature de pierre un « numéro » qui la 
classera. de la manière la plus rationnelle d’après ses 
qualités. 


- Nous avons donc été conduits à choisir les trois gran- 
deurs physiques mesurables ci-dessous pour déterminer 
quantitativement ces qualités : $ 


— la vitesse de propagation du son; 
— la densité apparente; 
— la dureté superficielle. 


Ces trois critéres sont étroitement reliés aux pro- 
priétés fondamentales exigées; en effet : 


_ La vitesse de propagation du son est fonction directe 
des propriétés élastiques et de la résistance mécanique 
à la compression du matériau; ce critère présente de 
plus l’avantage de permettre la détection de fissures 
ou défauts cachés diminuant l’homogénéité des pierres. 
Cette mesure est réalisable en carrière ou en œuvre, 
pour la classification ou le contrôle. 


La densité apparente renseigne sur le volume total des 
vides; on en déduit la porosité liée elle-même à tous les 
problèmes de circulation d’eau dans les pores. 


_ La dureté superficielle déterminée par la mesure de la 
largeur de la rayure obtenue sur la surface du bloc permet 
de donner une valeur comparative de la tenue de la 
roche à l'usure. 


_ Pour une même nature de pierre, l’ordre de la classi- 
fication obtenue avec chacun de ces critères pris isolément 
est en général le même, mais la valeur du numéro de 
classement n’est pas nécessairement la même. 


Si donc on utilise le classement moyen des trois cri- 
tères, il est possible d’obtenir un numéro de classement 
qui tienne compte de ces trois qualités. 


Le classement ainsi obtenu est en corrélation avec 
celui établi à partir de la notion de difficulté de taille 
qui conditionne les prix de règlement, utilisés par la 
Série centrale des Architectes. 


Ceci montre que la nouvelle méthode proposée, basée 
sur des critères essentiellement physiques, tient impli- 
citement compte des qualités intrinsèques ayant conduit 
au classement empirique actuellement adopté. 


Cette constatation est naturelle, puisqu'une roche 
plus résistante, plus compacte, plus dure, présente plus 


. 
| 
| 


de difficultés d’extraction et de taille; cependant, dans 
un faible nombre de cas particuliers, il peut y avoir un 
léger désaccord, en raison de caractères particuliers de 
la roche. 


Une autre raison spéciale nous a conduit à proposer 
ces trois critères : leur détermination n’implique pas la 
destruction des éléments essayés, et ce fait permet la 
multiplication possible du nombre de mesures et l’obten- 
tion des valeurs moyennes avec plus de certitude. 


D'autre part, ces mesures sont peu dispersées, les 
conditions des essais étant relativement simples, indé- 
pendantes de l’opérateur, la faible dispersion en résultant 
est presque uniquement due à l’hétérogénéité de l’échan- 
tillon. 


La valeur de la contrainte de rupture en compression 
n’a pas été retenue, car au contraire, l’appareillage, les 


A 


conditions d’essai sont difficiles 4 reproduire. 


Parmi les causes d’erreurs les plus fréquentes, il faut 
noter le centrage de l’éprouvette, le parallélisme et 
la planéité des faces en contact avec les plateaux. La 
grande dispersion des résultats provenant des conditions 
des essais, cette détermination ne peut donc donner une 
caractéristique assez précise des matériaux permettant 
son utilisation dans un classement. Cependant, comme 
la résistance à la rupture est une donnée nécessaire à 
l'utilisateur, nous verrons qu'il est possible d’obtenir 
à partir du numéro de classement, au moyen des critères 
non destructifs, une corrélation dans le sens statistique 
avec la contrainte de compression à la rupture sur cube 
de 7 cm. 


Notre étude traitera les principaux points suivants : 


— les valeurs des résultats des essais non destructifs 
sur différentes natures de pierres calcaires; 


— le classement des différentes roches avec chaque 
critère pris isolément; 

— le classement moyen proposé et la détermination 
de la formule permettant de l'établir; 


— la comparaison avec la classification en usage de 
la Série centrale des Architectes; 


— Vétablissement de la corrélation entre le numéro 
de classement et la résistance. 


1.1 PRÉSENTATION DES NATURES DE PIER- 
RES ESSAYÉES 


Les essais ont été effectués sur 31 natures de pierres 
calcaires variant des pierres trés tendres aux pierres 
extra-dures. 


Le Syndicat National des Maitres-Carriers de France 
a demandé à chaque carrier d’effectuer le prélèvement 
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Tableau N° 1 


COMMUNES 
DESIGNATION DEPARTEMENT où sont situées NATURE DE LA PIERRE 
usuelle de la pierre Rare 
Anstrudes roche jaune| Yonne Bierry-les-Belles-Fon- | Calcaire oolithique blanc jaunátre, gris rougeátre et gris cendré à grains 
taines fins et serrés. 
Billy Banc Royal ..... Aisne Billy-s/Aisne et limi- | Calcaire à grain fin blanc jaunâtre avec de nombreux petits trous. 
trophes 
Brouzet no Gard Brouzet Calcaire blanc compact, á grain fin et régulier et lamelles cristallines. | 
BV ona Saóne-et-Loire Buxy Calcaire gris blanc, gris jaune et gris foncé a grain fin et serré. 
Chamesson roche..... Cóte-d'or Chamesson Calcaire blanc grisátre à grain fin brunissant à Pair, 
Chauvigny roche...... Vienne Chauvigny Calcaire oolithique blanc ou blanchátre á grain assez fin. 
Chomerac- tae Ardéche Chomerac Calcaire compact, noduleux gris bleuâtre à pâte fine. 
Comblanchien........ Cote-d’ Or Comblanchien, - Cor- | Calcaire compact a pate fine, gris blanchátre souvent rayé de faux lits 
£ goloin,et communes| jaunätres et larges veines réticulaires roses lie de vin. 
environnantes 
Etrochey jaune....... Cöte-d’Or Etrochey Calcaire oolitique blane et grisátre a grains fins. 
Euville:roche se Meuse Euville Calcaire á entroques blanchátres á grain moyen formé presque entiérement 
de débris d’encrines. 
GATORY nate Niévre Garchy Calcaire oolitique blanc a grain fin. 
Hauteville............ Ain Hauteville-Lompnés | Calcaire compact jaune pale d’un grain trés fin. 
LaBouloye Banc Franc Oise | Bonneuil - en - Valois, | Calcaire grossier du bassin de Paris à milioles, ton jaune clair à grains fins 
ri |  Emeville, serrés avec nombreux petits trous. 
Aisne Haramont 
Larrys dur moucheté. Calcaire blanchâtre à grain très fin semé de points cristallins et nœuds 
Larrys moucheté ..... Yonne Cry et Raviéres spathiques ou de grosses oolithes lenticulaires et de petites trainées 
Larrys sous moucheté. couleur cendre. 
Magny roche.......... Côte-d'Or Magny-Lambert Calcaires à entroques grisätre à grain moyen. 
ERDE NE SR Nievre Garchy Calcaire oolithique a grain grossier. 
Massangis roche jaune| Yonne Massangis Calcaire oolithique et à entroques ton jaune bistre moyen avec très peu de 
Massangis liais jaune. coquilles blanches ou noires. Grain moyen anguleux serré avec de nom- 
breux petits trous pour la roche jaune. 
Mine Armes eut EL Vienne Migné-les-Lourdines | Calcaire blanc, un peu crayeux à grain très fin semé de points cristallins 
dans le banc Royal et coquillier dans le banc inférieur. 
¡| Noyant Banc Franc...| Aisne Noyant et Aconin Calcaire grossier du bassin de Paris á milioles ton mastic blanchátre ou 
grisátre a grains fins. 
PRAVIEF ES une. Yonne Raviéres Calcaire oolithique blanchátre veiné ou non veiné a oolithes irréguliéres, à || 
grain fin ou moyen. Quelquefois jaunätre, semé de débris de coquilles. 
Savonnières 1/2 fine ..| Meuse Savonnières en Per- | Calcaire oolithique et coquillier blanc grisátre un peu jaunâtre, à grain fin 
thois, Aulnay en ou assez fin. 
Perthois 
Saint-Leu Banc Franc.| Oise St - Leu - d'Esserent, | Calcaire blane ou jaunátre a grain tres fin. 
St - Maximin, St- 
Vaast 
Saint-Méme........... Charente Commune de Saint- Calcaire blane ou jaune clair á grain fin ou moyen assez serré. 
Meme-les-Carriéres 
Sireuil dit ferme...... Charente Sireuil Calcaire crétacé blane ou mastic á grain fin ou moyen á cassure grenue. 
Tercé construction....| Vienne Tercé Calcaire oolithique blanchátre à grain fin ou très fin, homogène, semé de 
points critallins. 
Verger non marbré...| Niévre Sully-la-Tour Calcaire oolithique gris roussátre á grain fin. 
Vilhonneur roche..... Charente Vilhonneur, St-Ger- | Calcaire oolithique milliaire semé de lamelles cristallines jaune clair à grains || 
main-de-Montbron moyens et serrés. 
AU NEC a Ain, Isére Villebois, Montalieu, | Calcaire gris de fer a páte fine. 


Vercieu, Porcieu, 
Amblagnieux et Par- 
miliére 


7 
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Série : Matériaux (14) 


Mesures de vitesse du son 


sens perpendiculaire au lit de carriére 


Sens du lit de carriére 


Mesures de vitesse du son 
sens paralléle au lit de carriére 


Mesures de rayure 


Fic. 1. — Dessin d'un cube montrant le sens des rayures et les sens de mesure de vitesse du son par rapport au lit de carrière, 


dans le banc de la qualité moyenne la plus représenta- 
tive, á distance des joints et lits naturels dont le voisi- 
nage risquerait de modifier la nature de la pierre. 


Le nombre d'échantillons par nature varie de 6 à 26. 
Les éprouvettes sont des cubes de 7 cm d'aréte, le plan 
parallèle au lit de carrière ayant été indiqué par un trait 
sur les quatre faces du cube (fig. 1). 


1.2 NOMENCLATURE DES 31 NATURES DE 
PIERRES CALCAIRES UTILISEES POUR 
LES ESSAIS (Tableau n° 1) 


Les différentes natures de pierres calcaires sont classées 
par ordre alphabétique. Il y est indiqué quelques rensei- 
gnements sommaires sur les lieux et départements d’ex- 
ploitation, sur la nature de la pierre d’aprés la constitution 
minéralogique et le caractère lithologique (1). 


() D'après « Répertoire des Carrières de pierres de taille exploitées en 1889 ». 
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DEUXIEME PARTIE 


DESCRIPTION DES METHODES D’ESSAIS 


2.1 MESURES DES VITESSES DE PROPAGA- 
TION DU SON 


Le principe de cette méthode consiste 4 mesurer le 
temps qui s’écoule entre le passage d’un ébranlement en 
deux points distants d’une longueur connue. On obtient 
ainsi la vitesse de propagation du son à travers l'élément 
considéré. 

On envoie sur un quartz une impulsion électrique, 
cet émetteur est placé sur une face du cube. Sur la face 
opposée un capteur à quartz détecte l’arrivée de l’im- 
pulsion. 


Il ne reste plus qu’à évaluer le temps entre les deux 
impulsions. L’origine des mesures est déterminée en 
mettant en contact émetteur et récepteur d'impulsion. 


Pour tenir compte de la dispersion des mesures de 
vitesse du son, il a été réalisé cinq déterminations dans-la 
direction perpendiculaire au lit, et cinq autres dans la 
direction parallèle au lit. 


Les valeurs prises en compte sont les moyennes arithmé- 
tiques de ces cinq valeurs : Va pour le sens perpendicu- 
laire au lit et VB pour le sens parallèle au lit. 


Les valeurs considérées (vitesses moyennes) sont les 
moyennes entre les vitesses perpendiculaires et les vitesses 
parallèles au lit. 


Avant chaque mesure, les éprouvettes sont mises à 
l’etuve à 65% C jusqu'à poids constant. 


Fic. 2. — Appareils employés sur chantier pour déterminer la vitesse 
de propagation du son sur blocs de pierre. 
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2.2 MESURES DE LA DENSITÉ APPARENTE 


La densité apparente a été déterminée par la méthode 
hydrostatique suivant les prescriptions de la norme 
B. 10.001. 


La densité apparente est obtenue par le rapport du 
poids de l’éprouvette (exprimé en grammes) à son volume! 
apparent (exprimé en centimètres cubes). 


Le poids P, a été déterminé après dessiccation jusqu’à 
poids constant suivant les prescriptions de la norme 
B. 10.001. 


Le volume a été déterminé par pesées hydrostatiques 
de la facon suivante : 


Après dessiccation jusqu’à poids constant, les éprou- 
vettes sont placées sous une cloche à vide (fig. 3) ayant 
à sa partie supérieure un orifice qui permet l’introduction 
de l’eau. On effectue le vide à la trompe à eau que l’on 
maintient sous une pression d’une atmosphère Pond 
deux heures de manière à éliminer l’air contenu dans les 
vides de la pierre. Puis on fait pénétrer l’eau lentement 
de manière que les éprouvettes restant sous dépression! 
constante ne soient pas totalement immergées avant 
quinze minutes. | 


Tout dégagement gazeux ayant cessé, on rétablit la: 
pression atmosphérique et l’on maintient les éprouvettes 
immergées pendant vingt-quatre heures. 


On effectue ensuite une pesée dans l’eau soit P, le poids! 
de l’éprouvette immergée. Puis l’éprouvette étant essuyée 
on determine le poids P, dans l’air de l’éprouvette saturée 
On obtient la densité apparente en effectuant les calculs! 
suivants : 

Volume des vides (cm?) = P, (g) — P, (g) : 
Volume absolu (cm?) = P, (g) — P, (g) 
A 

y 


Poids dans l'air 
Volume apparent 


densité apparente = 
en 


vee Poids dans lair 
densité apparente = ä 


volume absolu + volume des vide 


P TT 
(Ps — Py + (Ps, Pe 


densité apparente = 


2.3 MESURE DE LA DURETÉ SUPERFICIELLE 
(LARGEUR DE LA RAYURE) 


L’essai est effectué sur des cubes desséchés jusqu’a 
poids constant. La face d’essai est régularisée par rodage. 


L’appareil utilisé est le scléromètre de Martens (fig. 4) 
Il se compose d'un petit chariot reposant sur deux roues 
et sur une pointe en acier traité. 4 


Le chariot est chargé avec un poids de 3 kg, une 
poignée permet de tirer le chariot qui roule sur les deu 
roues et raye avec la pointe en acier la surface sur laque 
il se déplace. La partie á rayer est au préalable poch 
au noir. Le contraste avec le ton clair de la pierre fa 
lite la lecture. On réalise une rayure d’environ 6 cm 
longueur dans la direction perpendiculaire au lit 


Série : Matériaux (14) 


O 


® 


(1) Robinet d’arrivee d’eau. 

(2) Trompe à vide. 

(3) Recipient servant à re- 

© cueillir l’eau qui pourrait 

passer dans le circuit 
d’air. 

(4) Mercure. 

(5) Echelle graduee. 

(6) Cloche a vide. 


(7) Robinet d’eau servant au 
remplissage de la cloche. 


WARRRAARERERELARLERREREEE ssf, A 


Fic. 3. — Dispositif pour imbibition sous vide. 


‘arrière. Les rayures sont effectuées sur deux faces de 2.4 MESURE DE LA RESISTANCE EN COM- 


‘haque pierre (cinq par face). On lit les mesures de PRESSION 

argeur d'une rayure tous les cinq millimètres. Ces lec- El y EH 

ures sont faites avec une lunette grossissante qui permet La résistance de rupture en compression a été déter- 

Vapprécier le 1/10 de millimètre. minée suivant les prescriptions de la norme B. 10-001. 
Il y a donc dix lectures de largeur par rayure et cent Les faces de lit des éprouvettes normales destinées a 

ectures par pierre. Le résultat pris en compte est la cet essai ont été régularisées par rodage de facon qu'elles 

nédiane de ces cent lectures. soient planes et parallèles. 


. 4. — Scléromètre de Martens et lunette servant à faire les lectures Fic. 5. — Opérateur faisant une lecture de largeur de rayure. 
de largeur de rayure. 


or 


ee 
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Après dessiccation, chaque éprouvette est placée sur 
sa face de lit inférieure entre les deux plateaux d’une 
presse hydraulique, en prenant soin d’interposer entre 
l’eprouvette et chaque plateau, une feuille neuve de 
carton sec de 2 mm d’épaisseur. 


L’éprouvette est soumise ensuite á des compressions 
croissant lentement a vitesse de chargement constante 
pour une méme nature de pierre. 


Les vitesses de chargement (kg/cm?/s) ont été les 
Suivantes : 


— 1,5 kg/cm*/s + 10 % pour les pierres dont la 
résistance en corks ae varie de 50 kg/cm? à 200 kg / 
em?. 


— 5 kg/cm?/s + 10 % pour les pierres dont la résis- 
tance en compression varie de 200 kg /cm? à 800 kg /cm?. 


— 20 kg/cm?/s + 10 % pour les pierres dont la 
résistance en compression varie de 800 kg /em? à 1 500 kg / 
cm?. 


— 30 kg/cm?/s + 10 % pour les pierres dont la 
résistance en compression est supérieure à 1500 kg /cm?. 


En appliquant ces vitesses de chargement, les durées 
nécessaires pour rompre les cubes varient d’une demi- 
minute a deux minutes et demie. 


2.5 DISPERSION DES METHODES D’ESSAIS 


L'établissement d'une méthode de classification 
implique une étude de la précision des mesures choisies, 
pour caractériser les critères que l’on se propose de prendre 
en compte. 


Cette étude nécessite un rappel de quelques notions 
de statistique qui seront utilisées pour mettre en évidence 
le choix des critéres et pour définir leur précision. 


2.51 — Diiiérence entre l'erreur systématique et 
erreur accidentelle 


Les résultats obtenus par des méthodes quantitatives 
sont toujours plus ou moins influencées par des causes 
d’erreurs. Afin de justifier la valeur des résultats expé- 
rimentaux et avant de porter un jugement définitif 
sur la question a l’étude, il convient de considérer le 
problème des erreurs si on ne veut pas être amenés à des 
conclusions inexactes. 


Il y a deux sortes d’erreurs : 


a) erreur systématique qui a toujours lieu dans le 
méme sens et peut étre annulée par modification ou 
amélioration de la méthode et 


b) l’erreur accidentelle (due au hasard) qui se produit 
dans les deux sens (en plus ou en moins) et peut étre 
atténuée mais jamais annulée, quelle que soit la méthode 
et quel que soit l’opérateur. 


L’exactitude qui est le degré de justesse ne dépend 


erreurs accidentelles. Seules les erreurs accidentelles 
sont calculables directement. Pour les évaluer, il y a 
deux moyens : 


— la méthode ordinaire qui donne la valeur maximum 
de l’erreur; 


— et la méthode statistique qui tend a fournir la 
valeur réelle avec une certaine probabilité. 


La méthode statistique est celle que nous avons 
employée, car elle présente l’avantage sur la méthode 
ordinaire de fournir des chiffres calculés à partir des 
résultats expérimentaux et non d’après des considérations 
théoriques. De plus, cette méthode englobe toutes les 
erreurs accidentelles (opérateurs, échantillonnage, ins- 
truments de mesures). Pratiquement, la méthode sta- 
tistique permet d’évaluer la précision d’un résultat, 
c’est-à-dire que si l’on connaît la moyenne X d’une série 
de mesure, cette valeur est en réalité égale à X + p, 
p étant la précision de la méthode de mesure. 


On peut accorder une plus grande confiance à cette 
moyenne, qu’à un résultat séparé de la série. Par exemple, 
pour une série de seize mesures, la confiance que lon 
peut accorder à la moyenne est quatre fois plus élevée 
que pour chaque résultat partiel. 


Voilà les raisons pour lesquelles on ne peut pas tirer 
de conclusions pratiques en s'appuyant sur des résultats 
partiels d’une série de mesures. 


Afin de déterminer la précision des trois critétis 
(vitesse du son, densité apparente, largeur de la rayure); 
nous avons effectué sur chaque échantillon un grand 
nombre de mesures. 


2.52 — Précision de la mesure de la vitesse du son 


Afin de chiffrer la précision des mesures obtenues avec 
l'appareil de mesure de la vitesse de propagation du son, 
dix mesures ont été effectuées au même point d'un cube 
de 7 cm d'aréte. Chaque mesure était indépendante des 
autres puisque le mastiquage des quartz et la mise À 
zéro se renouvelaient avant chaque mesure. 


Nous avons obtenu les résultats suivants figurant dans 
le tableau ci-après, dont la moyenne est X = 4801 m /s 
et l’écart quadratique moyen o = 37,4 m/s. 


Avec une certaine probabilité (habituellement 95 %) 
on peut préciser que toute valeur comprise entre X — 
et X + p peut être confondue avec X. 


Si on appelle p la précision de la moyenne, 
X la moyenne, 
N le nombre de mesures, 
o l’écart quadratique moyen, 


o= = VS ee où x désigne les vale 
observées. ' 


D'après Fisher on a: 


que des erreurs systématiques et ne peut étre confondue pis to : 
avec la précision qui est exclusivement fonction des vN i 
I | 
MESURES 1 DURE ops 4 5 6 7 8 
Vitesses (m/s) cn au. 4750 4780 4840 4840 4740 4780 4840 4780 4750 


— 476 — 


Série : 


Matériaux (14) 


est une valeur donnée dans les tables de Fisher (Statis- 
ical Tables by FisHER and YoLes, 4¢ édition — Oliver 
nd Boyd), il est fonction du nombre de mesures. 


Pour dix mesures de vitesse, on a d’après la table de 
‘isher pour la probabilité de 95 % t = 2, 262 


Par conséquent, la précision de la méthode est égale a 


2,262 x 37,4 
3,162 


Se = + 27 m/s> 


e qui représente une erreur de 0,5 %. 


Des dizaines de mesures ont été effectuées de la méme 
acon sur 34 autres pierres. D’après ces mesures, on 
rouve que la précision de la méthode est comprise entre 
- 11 m/s et + 32 m/s. 


En conclusion, il semble logique que la précision avec 
quelle on puisse définir la vitesse du son d'un échantillon 
vit de + 25 m/s. 


.53 — Erreur maximum sur la mesure de la den- 
sité apparente 


La densité apparente est donnée par l'expression : 
Py 


ensité apparente = Pr, 


(voir 2,2 description des 
ıethodes d’essais). 


, est le poids dans l’air après dessiccation (l’erreur sur 
cette pesée peut étre de 1 gramme). 


, est le poids dans l’eau après imbibition sous vide 
(l’erreur de cette pesée peut étre de 1 gramme égale- 
ment). 


, est le poids dans l’air après imbibition sous vide (avec 
les difficultés d'effectuer un essuyage constant des 
pierres, on peut admettre sur cette pesée 2 grammes 
d'erreur). 


En différenciant l’expression de la densité, on obtient : 
1 Pe 12% 


A A BP DIS 
it une pierre moyenne où P, = 900 g 
| Ps =" Pg = 3508 


n effectuant le calcul on obtient : 
| dD = 0,025 


it une erreur maximum de l’ordre de 1 %. 

| 

54 — Précision de la mesure de la dureté super- 
ficielle 

| 

Quand on effectue sur un cube de pierre cent déter- 
inations de largeur de rayure, ces valeurs s'éche- 
nnent autour de la moyenne des cent mesures. En 
lité, la moyenne vraie n’est pas forcément connue 
ctement par cent déterminations. Il faudrait pour 
terminer parfaitement cette valeur moyenne, réaliser 
nombre très important de lectures de largeur (supé- 
eur à cent); ce nombre de lectures est fonction de la 
persion ou variabilité des résultats. Pour des raisons 
atiques, on est amené à réduire le nombre de déter- 
inations et on doit se contenter d’une estimation de 
moyenne. 


2.541 — Calcul de la précision 


De même que pour la vitesse du son, avec une proba- 
bilité de 95 % on peut dire que pour une pierre dont la 
moyenne des largeurs de rayure est de 0,91 mm et l’écart 
quadratique moyen de 0,33 mm, on a : 


2) 
d’où : 


_ 2 x 0,33 
EY TOO 
soit une erreur d'environ 7,5 %. 


0,07 mm, 


Dire que la précision de la moyenne de la largeur de 
la rayure est p = 0,07 mm avec une probabilité de 95 %, 
cela signifie que si, par exemple, on a obtenu une largeur 
de rayure moyenne de 0,91 mm, il y a 95 chances sur 100 
pour que la moyenne vraie que l'on ignore soit comprise 
entre 0,91 + 0,07 mm soit entre 0,98 mm et 0,84 mm. 


C'est cette incertitude de la moyenne vraie qui nous a 
conduit a calculer la précision des moyennes obtenues 
sur les différents critéres pour préciser si deux séries 
pouvaient étre confondues ou différentes. 


2.55 — Limites englobant 95 % des résultats 


Lorsqu’une grandeur subit l'influence d'un grand 
nombre de causes de variations, que ces causes sont toutes 
tres petites et indépendantes les unes des autres, on 
démontre que les valeurs individuelles des mesures se 
distribuent suivant la loi de Gauss. L’allure générale 
de cette loi est bien connue. Il y a accumulation de 
résultats autour de la moyenne, puis ceux-ci se dis- 
tribuent symétriquement avec une fréquence qui diminue 
rapidement á mesure que l'on s'éloigne du centre. 


Une propriété de la loi de Gauss est qu'elle est entié- 
rement déterminée lorsque l’on connaît sa moyenne X 
et son écart quadratique moyen o. 


Si Pon porte de part et d'autre de la moyenne des 
longueurs égales á : une fois, deux fois, trois fois l'écart 
quadratique moyen (s) on établit des fourchettes. Entre 
ces limites le nombre de résultats englobés est connu 
(à condition que les variations suivent la loi de Gauss). 


Ainsi, si l’on porte de part et d’autre de la moyenne 
des longueurs égales á : 


— une fois l'écart quadratique moyen, au moins 
68 % des résultats sont intérieurs á ces fourchettes; 


— deux fois l’écart quadratique moyen, au moins 
95 % des résultats sont intérieurs à ces fourchettes; 


— trois fois l’écart quadratique moyen, au moins 
99,8 % des résultats sont intérieurs à ces fourchettes. 


REMARQUE : Lorsqu'une grandeur suit la loi de Gauss, 
il existe entre l’écart moyen arithmétique e et l'écart 
quadratique moyen o la relation suivante : 


EXEMPLE : On a obtenu pour les largeurs de rayures 
un écart moyen arithmétique e de l’ordre de 0,26 mm, 
ce qui donne un écart moyen quadratique : 


u rn ~ 0,33 mm. 


Vérifions que 95 % des mesures des largeurs de rayures 
effectuées sont comprises entre les limites X + 2 o où 
OL: 
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Les limites entre lesquelles doivent se trouver au moins 
95 % des résultats des largeurs de rayure sont : 


0,92 —+(2-X-0,33) =.1,57 mm, 
0,91 — (2 x 0,33) = 0,25 mm. 


Sur la figure 6 nous avons porté en abscisses les diffé- 
rentes valeurs de rayures et en ordonnées le nombre 
d’observations obtenues de chaque largeur. 


Pour cet exemple, il y a 99 % des résultats entre les 
limites X + 2 6. 


2.56 — Influence du lit de carriére sur la mesure 
de vitesse de propagation du son 


Les essais effectués nous ont montré qu'il n’y a pas 
ou très peu de différence entre les vitesses de propagation 
du son mesurées parallélement au lit et celles mesurées 
perpendiculairement au lit. Ceci, en général, car on est 
amené á constater que certaines natures sont nettement 
différenciées, comme par exemple : Garchy, Saint-Méme, 
Savonniéres demi-fine, Vilhonneur roche, Villebois. 


Il est donc utile, malgré tout, si l’on veut une certaine 
précision, de prendre en compte une vitesse moyenne. 


2.6 UNITÉS DE MESURES 


Les vitesses de propagation du son sont exprimées 
en mètres par seconde. 


A 


Les densités apparentes sont exprimées en kilogrammes 
par décimètre cube. 


Les largeurs de rayures sont exprimées en millimètres 


Les résistances de rupture en compression sont expri 
mées en kilogrammes par centimètre carré. 


2.7 PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 


Les résultats des essais de chaque nature de pierre 
sont consignés en annexe I (p. 506) dans 31 tableaux. 


Pour chaque nature de pierre nous avons calculé. 


Moy. : la moyenne arithmétique (somme des valeur 
divisée par le nombre d’échantillons de la nature) 


Méd. : la médiane des valeurs. 

ema. : écart moyen absolu (moyenne arithmétique des 
écarts entre les valeurs et la moyenne Moy). 

emr. : écart moyen relatif (écart moyen absolu em 


divisé par la moyenne arithmétique Moy et mul 
tiplié par 100). | 


Pour les différentes natures de roche, les valeur: 
moyennes, maxima, minima, les écarts moyens absolu: 
et les écarts moyens relatifs obtenus pour les quatri 
critères sont consignés dans le tableau n° 2. 


Tablear 


——= 
DENSITÉ VITESSE | 
NOM DE LA PIERRE n (+) 
Moy. Min. Max. ema emr Moy. Min. Max 
Anstrudes Roche jaune ..... 24 2,218 2,184 2,249 0,013 0,59 % 4 282 4 087 4 458 
Billy Bane Royal dass 6 1,492 1,415 1,585 0,037 2,48 % 2 265 1 961 2 498 
Brouzetifin el em meer de. 26 2,213 2,146 2,289 0,0325 1,47 % 3 339 3 027 3 905 
BUY ete oo ae tstess 24 2,643 2,631 2,655 0,0085 0,3229 4 977 4 633 5 167 . 
Ghamesson roche a. serie 24 2,290 2,259 2,316 0,014 0.6129 4 249 3 931 4 426 
Chauvigny roche............. | 12 2,195 2,121 2,323 0,058 2,6 1% 3 961 3 366 4 571 
Chomérac ein ete. 24 2,688 2,681 2,694 0,0035 | 0,13 % 5 870 5 790 5 949 | 
Comblanchien tig ze sss i 12 2,665 2,653 2,672 0,005 0,20 % 5 928 5 830 6 077 | 
Étrocheyjaune - ern 24 2,534 2,502 2,554 0,008 | 0,32 % 5 235 5 069 5 424 
Euyille roches en asec tits 12 2,265 2,206 2,329 0,029 123009, 3 498 323937 3 617 
ELA MS 24 2,232 2,155 2,325 0,035 A 3 529 3 293 3 776 | 
Hauteville sers ee ar 12 2,690 2,687 2,693 0,002 0,07 % 5 977 5 894 6 050 
La Bouloye Banc Franc..... 8 1,680 1,593 1,774 0,0667 3,97 % 2 593 2 294 2 930 
Larrys dur Moucheté........ 6 2,539 2,530 2,556 0,0075 0,30. 9% 5 452 5316 5 597 
Larrys Mouchete............. 6 2,421 2,396 2,462 0,017 0,70 % 4 940 4 905 4 982 
Larrys sous Moucheté....... 12 2,359 2,239 2,427 0,058 20095 4 450 3 927 4 939 
Magnyiroche ten tent 24 2,197 2,110 2,273 0,0387 1708 4 422 4 038 4 747 
Malvauxer creme eee 24 2,142 2,060 2,199 0,039 1,82 % 3 204 3 024 3 449 
Massangis roche jaune....... 12 2,410 2,337 2,518 0,057 2,4 % 5143 4 888 5 361 
Massangis Liais jaune....... 12 2,334 2,307 2,368 0,017 0,73 % 4 660 4 500 4 850 
Migneéss Freeman eee 11 2,020 1,921 2,099 0,070 3,9 1% 3 004 2 510 3 515 
Noyant Banc Franc......... 18 1,700 1,670 1,779 0,0175 1,03% 2 422 2 336 2 560 
FAVISTES pia su A 12 2,252 2,185 DS 0,056 DEL 3 720 3 492 4 197 
Savonnières 1/2 fine......... 12 1,724 1,596 1,849 0,079 4,6, % 2 997 2 668 32838 I 
Saint Leu Banc Franc....... 24 1,686 1,560 1,791 0,037 2,19 % 2 312 2116 2 582 > 
Saint Meme con en net 24 1,928 1,899 1,961 0,012 0,62 % 2 578 2 432 2710 
Sireull dit terme... 210. 12 1,808 1,755 1,873 0,019 1505186 2 392 PEUT 2 559 
Merce construction rer 12 2,077 2,019 2,127 0,030 1,4 % 3 328 2 967 3 564 
Verger non marbré.......... 24 2,362 2,314 2,420 0,0196 0,83 % 4 510 3 852 4 984 
Nihionneureroches mars: 12 2,408 2,349 2,500 0,045 VEAS 4 641 4 410 4 810 
WVillebolS ner een 24 2,662 2,655 2,668 0,0036 0513297 5 497 5 263 5 746 


(+) Nombre d'échantillons. 
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Série : Matériaux (14) 


. 6. — Vérification du nombre de lectures pour la largeur de la rayure. 


osa os 42067107 OS 09 E 42 13 {ZR A 5 
I 


| 
26 = 0,66 | 26 : 066 
UA Zug EEE | 
0,25 x 1091 Por 
X-2 0 MOYENNE X+2 07 
| 64 mesures comprises entre X-2«- et X ,L 35mesures comprises entre XetX+20 | 


1 
| 
| 99mesures comprises entre les! limites X- 20 et X +20 | 


No 2 
VITESSE RAYURE COMPRESSION 
ema emr Moy. Min. Max. ema emr Moy. {Min. Max. ema emr 
78,92 1,84 % 1,066 0,975 121.75 0,050 4,69 % 592 520 668 45,3 1,12% 
157,67 6,96 % 2,817 2,200 3,425 0,308 10,93 % 61 42 83 11,67 19,13:% 
233,23 6,99 % 12257 1,100 1,400 0,554 4,41 % 362 240 461 49,5 13320804 
DOS; 023552, 100% O20, 05079 0,800 0,027 319000 1.211 1042 | 1 336 ol 4,2, % 
132,31 3.1120, 0,975 0,825 1,100 0,039 4,06 % 922 836 1 030 46,6 Dal, 
261 6,6 % 1,123 0,825 1,375 0,123 10,9 % 367 260 506 72,66 22,020, 
30,75 0,52 % || 0,583 0,500 0,650 0,025 4,29 % 2 163 1 768 2599. 7 14 159,7 7,4 - % 
68 115% 0,742 0,700 0,800 0,026 DURS 2 180 1 680 2 487 184,3 AA 
66,46 1,27 % 0,716 0,650 0,775 0,020 2,19 % 1 458 1 190 1 687 130,1 8,9 % 
64,2 1,84 % 1,275 1,200 1,400 ı 0,033 34: % 279 204 390 47,83 1.130098 
114,71 3,29 % 1,444 1,200 1,675 0,101 6,99 % 311 248 377 30,3 AE 
36 0,60 % 0,594 0,500 0,700 0,037 65,20% 2 075 11760 21300 136,16 6,56 % 
217,38 8,38 % 2,103 1,775 2,450 0,222 10/9627 112 87 140 15,12 13,5% 
| 70 1,28 % 0,650 0,575 0,700 0,033 2,08: % 1 567 1 421 1 741 78,67 5,02. % 
32 0,65 % 0,767 0,625 0,825 0,047 6,10 9% p Fs 6 942 1 262 112 10,04 % 
406 LU 0,796 0,625 1,025 0,129 16,2 % 984 609 1 350 294,58 29,93 % 
180,29 4,08 % 1,001 0,775 1,300 0,097 9,69 % 523 402 693 77,6 14,8 % 
86,5 2,70 % 1,470 1,225 1,675 +), 20,091 6,19 % 257 171 334 48,4 18,8 % 
| 139 ET ER A 0,635 0,500 0,750 0,055 8,7 % 995 772 1 156 107,75 10,8 % 
83,75 1,78 % 0,910 0,850 0,975 0,033 361% ar 619 938 1,91 AT ALES 
| 347,81 11929 1,661 1,300 2,075 0,298 18,49 % 194 87 276 66,27 34,67 % 
45,44 1,88 % 2,314 2,125 2,650 0,134 5,19 % 155 126 147 14,39 5,56 % 
141 SOL 1,292 0,950 1,600 0,200 LORS 427 330 630 65,25 19520000 
186 612 9% 2,033 1,700 2,425 0,142 IAS 106 82 133 11,75 11 % 
97,25 4,21 % 2,340 1,825 2,000) (0,210 8,97 % 119 66 212 27,7 Dasa % 
72,00 2,79 % 1747 1,650 2,050 0,053 2,98 % 116 50 164 23,2 20 % 
87 3,6 % 2,192: * 1,950 2,550 0,156 7 % 94 76 108 9,0 9,6 -% 
143 43 % 1,416 1,275 1579 0,075 522% 280 187 346 37,67 13,45 % 
372,71 8,26 % 0,810 0,700 0,900 0,041 5,06 % 1 017 734 1 302 111,9 11 % 
99,8 2,15 0,935 0,900 1,050 0,028 2,99 % 603 487 742 47,83 7,93 % 
114,41 2,08 % 0,622 0,600 0,700 0,026 4,18 % 1 696 1 473 1 856 70,7 4,2 % 
= | 
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TROISIEME PARTIE 


INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 


3.1 ÉTUDE DES RÉSULTATS 

D'apres les résultats obtenus, nous avons tracé les 
six graphiques suivants : 

— Densité apparente-vitesse de propagation du son 
(fig. 7). 

— Densité apparente-largeur de la rayure (fig. 8). 

— Vitesse de propagation du son-largeur de la rayure 
(fig. 9). 


— Densité apparente-contrainte de rupture en com- 
pression (fig. 10). 


— Vitesse de propagation du 
rupture en compression (fig. 11). 


son-contrainte de 


— Largeur de la rayure-contrainte de rupture en 
compression (fig. 12). 


Sur chacun de ces graphiques, nous avons porté la 
courbe de variation telle que la somme des carrés des 
distances des points expérimentaux à cette courbe soit 
minimum. 


3.2 CORRELATION ENTRE LES CRITERES 


Il y a corrélation entre deux variables quand a toute 
variation de l’une correspond une variation de l’autre 
dans un sens déterminé (corrélation linéaire). L’intensité 
de corrélation se mesure à l’aide du coefficient de corré- 
lation c donné par la formule : 


O EU) | 
V(X — 2)* (Y — y)? 
oú X est la moyenne d'une variable 


Y est la moyenne de l’autre variable 
x et y sont des résultats individuels. 


Ce coefficient de corrélation varie de + 1 a — 1. 


L’échelle pratique de qualification d'une corrélation 
quand le nombre des observations est assez élevé (ce 
qui est notre cas) est la suivante : 

— 0,30 < ce < 0,30 
0,30 < ce < 0,50 
UIDOR< ic 10570 
O70) <Fc1<20,80 
DU er LE O0 


corrélation nulle; 
corrélation faible; 
corrélation moyenne; 
corrélation forte; 
corrélation très forte. 


— 480 — 


Nous avons donc calculé quel était le coefficient de 
corrélation pour chacun des six graphiques. Nous avons 
obtenu pour les relations : 


— Densité apparente-vitesse de propa- 


gation' AU SONT SE CRAN TERRE EEE c = 0,93% 
— Densité apparente-largeur de la 

TAVUrE SEE wes hee eae ates nee c = 0,958 
— Vitesse de propagation du son-largeur | 

de: la. TAvUre RP c = 0,9319 
— Densité apparente-contrainte de rup- 

ture> en MCOMPTÉSSION Mec c = 0,578 
— Vitesse de propagation du son-con- 

trainte de rupture en compression... € = 0,950 
— Largeur de la rayure-contrainte de 

rupture en compression............ c = 0,518 


D’après l’échelle pratique de qualification, on constate 
que la corrélation entre ces variables est très forte, on a 
un coefficient compris entre 0,80 et 1,00. 


On admet donc qu’à chaque variation d'un des quatre 
critéres, les trois autres varient dans le méme sens. 


3.3 COMPARAISON ENTRE LES RÉSULTATS, 
OBTENUS ET LES INDICATIONS DE LA 
SÉRIE CENTRALE DES ARCHITECTES 


Nous avons tracé deux graphiques (fig. 13 et 14) 
comparant les densités apparentes et les résistances de 
rupture en compression mesurées aux densités apparentes 
et résistances de rupture en compression mentionnées 
dans la Série centrale des Architectes (édition de 1939). 


3.31 — Densité apparente (fig. 13). 


La droite 4 45° est la droite de référence avec laquelle 
les moyennes des densités obtenues devraient se confondre 
si les résultats des essais et les indications de la Série 
centrale des Architectes étaient identiques. Les valeurs 
maxima et les valeurs minima de chaque nature étant 
reliées par un trait, il n’a été porté que la moyenne pour 
éviter toute confusion entre les natures. 


3.32 — Résistance de rupture en compression (fig. 
14) | 


De même que pour les densités il a été tracé une droite, 
à 45°. L’inclinaison donnée aux droites représentatives. 
des résultats vient du fait que la série donne des résis- 
tances de rupture en compression minima et maxima 
pour chaque nature, alors que pour les densités el 
n’indique qu’une moyenne. | 
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Densité 
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Fic. 8. — Largeur de la rayure en fonction de la densité apparente. 
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Série : Matériaux (14) 
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Série : Matériaux (14) 
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Série : Matériaux (14) 
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QUATRIEME PARTIE 


METHODE DE CLASSIFICATION 


4.1 CLASSEMENT DES PIERRES D'APRÈS 
LES TROIS CRITÈRES (VITESSE DU SON, 
DENSITÉ APPARENTE, LARGEUR DE LA 
RAYURE) 


Le problème de la classification des pierres consiste 
à déterminer pour chaque nature de pierre un numéro 
de classement N à partir des-trois critères (vitesse du son, 
densité, rayure). 


Les valeurs moyennes des résultats pris en compte sont 
portées dans le tableau n° 2. 


On a établi pour chaque critère trois classements 
indépendants variant de 1,00 pour la nature la plus faible 
à 14,00 pour la nature la plus forte. 


Le numéro de classement d’une nature de pierre inter- 
médiaire s'effectue par interpolation linéaire. 


Pour répartir exactement les 31 natures considérées 
entre 1 et 14, nous avons appliqué les formules pour 


chaque critère : 
SONS 


: V N Be. | 
(x HET Nor À 13) ie Fe Non 7 13)— 1] a NE 


E 


soit pour la vitesse de propagation du 


Pour la densité apparente D : 


D ; Dan Bm 

ES at DAR 13) Be 5 Din E: 13) — | 3 Np 
et pour la largeur de la rayure R: 

1 1 \ 


R RE 
Be u E LA SN 
1 1 X 19 i 1 x Nx 


| Rain Es max R min 


Les résultats de ces trois formules sont donnés dans | 
tableau n° 3. Le classement adopté est la moyenne arith 
métique des trois classements. Pour plus de facilité, cette 
moyenne a été arrondie á 0,5 pres. C'est cette valeur 
que l’on appellera numéro de classement d’après les cri- 
teres N critéres (Nc). 


Tableau N° 3 | 


DESIGNATION Ny 
Anstrudes roche jaune.. acosada 8,07 
ASU Vas BAN CIRO fatal air io 1,00 
Brouzet Taek vig stadia Né uiele aio 4,76 
BURN ES cote O cre cae: vi haven 10,50 
Ghamessontoche. elec cal helo de lala apoco ee 7,95 
Chauyigny: TOChe.t.tooryraio nds et hero is 6,94 
CHOMENA CL: 6e ee M Diadema 13,6 
Comblanchica ae tentait 13,83 
ÉiroCDeVijaAune rm tote erent ests 11,40 
Buvillesroch emi. ime sak acters ste 5,32 
ALCL SO OE 5,43 
Haute en een site 14,00 
BarBouloyer BanciRradG 1... 2,15 
Parys dun Moucheté o as 12,16 
Bartys#®Moucheten.r parar de stars leia 10,37 
icarrys sous Mouchetés. 00.0.5 o> 8,65 
MECA O 8,56 
MALAUI Ce PE SR Et ao 4,29 
Massangis roche*jaune. 7.2... ....... 11,08 
Massangis Lials Jade. een. 9,39 
MIE heel her. co ai Nee 3,09 
Noyant Banc rancia meme os 1,55 
FXAVICYES: A o Sa 6,10 
Savonniéres 1/2 Fine......... ALCA 3,57 
Saint Leu Banc) Eran ei SL 
SaintaMeme 2 Sa sexe el sei 2,10 
Birenil git terme st tank 1,45 
Tercé Construction. . es. sem as 4,73 
Verger mon marbre..... 2 swans ace 8,86 
WilHOnNEUT TOCHE/¥, se PCR CR 9,32 
Villeb Gis! Lomo Tal 12,32 


Np Nr N, MOYEN N. ARRONDI 
8,88 6,58 7,84 8,0 
1,00 1,00 1,00 1,00 
8,82 5,21 6,26 6,5 

13,49 10,88 11,62 11,5 
9,66 7,41 8,34 8,5 
8,63 6,12 7,23 7,0 

13,98 14,00 13,87 14,0 

13,73 10,49 12,68 12,5 

1231 10,96 11,56 11,5 
9,39 5,11 6,61 6,5 
9,03 4,23 6,23 6,0 

14,00 13,70 13,90 14,0 
3,04 2,15 2,45 2,5 

12,36 12,31 12,28 12,5 

11,08 10,07 10,51 10,5 

10,41 9,62 9,56 9,5 
8,65 7,16 8,12 8,0 
8,05 4,11 5,48 5,5 

10,96 12,66 11,57 11,5 

10,14 si 9,21 9,0 
6,73 3,54 4,62 4,5 
3,26 1,74 2,18 2,0 
9,25 5,01 6,79 7,0 
3,52 2,31 3,13 3,0 
Sd 1,69 1,99 2,0 
5,73 2,99 3,61 3,5 
4,43 1,97 2,62 2,5 
7,35 4,22 5,43 5,5 

10,44 9,41 9,57 9,5 

10,94 7,83 9,36 9,5 

13,70 12,97 13,0 13,0 


N calculés d’après les critères. 
Ny numéro de classement calculé d’après la vitesse du son. 
Np » » » » » la densité. 


NR » » » » » la largeur de la rayure. 
N. moyen : moyenne arithmétique des trois numéros de classement calculés. 
N, arrondi : moyenne arithmétique arrondie à la demi-unité la plus proche. 
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La représentation graphique de ces trois classements 
et de la moyenne non arrondie nous est donnée par la 
figure 15. 


Pour comparer le classement obtenu avec ces critéres 
et le classement donné par la série centrale des Archi- 
tectes, on a tracé la représentation de ces deux classe- 
ments sur la figure 16. 


Pour chiffrer l’écart global entre ces deux classements 
on calcule les differences entre les numéros de classement | 
obtenus a partir des critéres Ne et les numéros de clas- 
sement de la Série centrale des Architectes Ns et on 
fait la somme : 


14 
13 
12 
11 x 
E 
1046 
3 
DEN 
9 5 PA 
alt # 


Wuméeros 


o--0 N dapres la densite 


On a : X (Nc — Ns) = 16,5. 


Les différences se répartissent comme suit : 
— trois différences sont égales 4 — 1 


Anstrudes roche jaune, Noyant Bane Franc, Saint-Leu 
Bane Franc. 


— sept différences sont égales 4 — 0,5 


Brouzet fin, Chamesson roche, Comblanchien, Euville 
roche, La Bouloye Banc Franc, Sireuil dit ferme, Vil- 
honneur roche. 


— dix différences sont égales à + 0,5 


«—— N moyen 


Fic. 15. — Numero de classement 
donné en fonction du numéro de 
classement d’apres chaque critere, 


Rise pour chaque nature de pierre. 


+ Vitesse 


Classement dopres les critères 
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Buxy, Etrochey jaune, Larrys dur moucheté, Larrys 
moucheté, Larrys sous moucheté, Massangis roche jaune, 
Migné, Saint-Méme, Tercé construction, Verger non 
marbré. 


— trois différences sont égales a + 1 
Garchy, Ravieres, Villebois. 
— une différence est égale 4 + 1,5 
Malvaux. 
En outre, sept natures de pierre sont inchangées : 


Billy Banc Royal, Chauvigny roche, Chomérac, Haute- 
ville, liais Jaune, Magny roche, Massangis et Savonniéres 
demi-fine. 


Une justification indépendante de la plupart de ces 
différences nous est fournie par les deux diagrammes 
nos 13 et 14 où l’on a comparé les densités apparentes 
- et les résistances de rupture en compression mesurées 


aux densités apparentes et aux résistances de rupture 


en compression de la Série centrale des Architectes. On 
voit que certaines natures (Garchy, Malvaux, Ravières, 
Villebois, etc...) doivent progresser par rapport au clas- 
sement de la Série centrale des Architectes et d’autres 
(Euville roche, Sireuil dit ferme, etc...) doivent régresser. 


Ceci nous conduit à penser que pour une même carrière 
la qualité de la pierre prise en considération pour nos 
essais n’est pas nécessairement égale à celle qui fut prise 
en compte pour établir le classement de la Série centrale 
des Architectes : suivant l’échantillonnage, les qualités 
peuvent évoluer. 


4.2 MÉTHODE DE CALCUL D’UNE FOR- 
MULE 


Nous avons donc été amenés à calculer une formules 
telle que connaissant la vitesse du son, la densité appa- 
rente et la largeur de la rayure d’une pierre, nous puis” 
sions obtenir immédiatement son numéro de classement 


La formule cherchée est de forme linéaire par rapport 


aux paramètres V, D, E : 


Ve+ Dy+ 24 0=N. 


Le calcul des coefficients x, y, z et w s’effectue par la 
méthode des moindres carrés. 


(Voir en Annexe, Partie II, la Méthode de calcul de 
la formule). 


Nous avons obtenu la relation suivante : 


| 
AS CODES 


UA — ' 
906 8,23 N | 


R | 


A titre de vérification, nous avons porté dans le 
tableau n° 4, le numéro de classement obtenu par a 
formule comparé au numéro de classement donné par 
les critères qui ont servi à l’établir. 


Aucune différence n’est supérieure à 0,25 et la somme" 
des écarts entre le numéro de classement d’après les 


Tableau N° 4 


DÉSIGNATION VE Dy 
Anstrudes roche jaune........... 4,73 8,12 
BillyeBanc Royal ME ee 2,50 5,46 
BTOUZEL NS carte se trot ses 3,69 8,10 
BUE 5,49 9,67 
Ghamesson TOCHE +. 7... 4,69 8,38 
GHANVIENVETOChE ato sie 4,37 8,03 
GROMÉLACE asoló 6,48 9,84 
COMDIAN CDICI i. anio arts Votes N 6,54 9,75 
Etrochey Jane teeters 5,78 9,27 
EUVIHESTOCHEN Asarco 3,86 8,29 
CATCHY distaste as des dar ae 3,90 8,17 
HAUTE ER Eee element 6,60 9,84 
La Bouloye Banc Franc.......... 2,86 6,15 
Larrys dur Mouchet&........... 6,02 9,29 
kanıys#Mouchete ERA ER Eee 5,45 8,86 
Larrys sous-Moucheté............ 4,91 : 8,63 
MAS YATOCNe tiers 4,88 8,04 
MaAIV AUX aaa hante 3,54 7,84 
Massangis roche jaune............ 5,68 8,82 
Massangis Liais jaune............ 5,14 8,54 
MIS aa a lala lao at 3,32 7,39 
Novant Dane) FTane tee. 2,67 6,22 
RAVIÈTOS nes ner eee ee 4,12 8,24 
Savonnières\ 1/2 Ele... ense Bo 6,31 
Saint Leu Bancshranes ee 2,55 6,17 
Samt Même. zen ee 2,85 7,06 
Sirenilr dit terme. ds od 2,64 6,62 
PETCE Construction sur ae, 3,67 7,60 
¡Verger NOH marbre.e....e scene 4,98 8,64 
Vılhonneurroche.. a ac «ia oem eit 5,12 8,81 
IVITIEBOTS rre poo ticles 6,07 9,74 


(Ecart N critère et N formule) 
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Z/R W 


3,18 
1,20 
2,70 
4,71 
3,47 
3,02 
5,81 
4,57 
4,73 
2,66 
2,35 
5,70 
1,61 
5,21 
4,42 
4,26 
3,38 
2,30 
5,34 
3,72 
2,10 
1,46 
2,62 
1,67 
1,45 
1,91 
1,55 
2,34 
4,18 
3,62 
5,45 


8,23 


(N,) et le numéro de classe- 
lonné par la formule (Nf) 
le A 3,66; ce qui revient a 
e nous obtenons exacte- 
e numéro de classement 
téres arrondi a la demi- 
' plus proche. 


. Abaque (fig. 17) 


faciliter la détermination 
néro de classement, nous 
établi un abaque, permet- 
partir des trois critères : 
de propagation du son, 
apparente et largeur de 
re, d'obtenir ce classement. 


de d'utilisation de l’abaque 


$s connues 


esse de propagation du son. 


Ligne 1 
isité. Ligne 3 
geur de la rayure. Ligne 5 


Jératoire 


ter la vitesse du son sur la 
e 1. 


ter la densité sur la ligne 3. 


ndre ces deux points par une 
ite. Cette droite coupe la ver- 
ale n° 2 en un point A. 


“ter la valeur de la rayure sur 
igne 5. 

ndre le point A á cette valeur. 
droite ainsi obtenue coupe la 
le n° 4 en un point N qui est 
ıumero de classement cherché. 


| 


‚mple ci=dessus. 

> du son : 5 260 m/s. 
é : 2,594 kg/dm?. 
ir de la rayure : 0,575 mm. 
Dis 

‚66 D + Se SANA 


Wi" e 


Vitesse du son (m/s) 


2400 


2600 


2800 


3200 


3400 


3600 


3800 


4000 


4600 


4800 


5000 


5200 


5400 


5600 


5800 


6200 


5 

/ 36735 
30 

| 25 
20 

5 ,5 
14 

1,3 

1202 

1,1 

1050 


© © 
on 


S 
wn 
Numeros de classement 


41 SE 
115 À E ‘ ea 
= a) x 
\ 
- e 


Lergeur de le rayure (mm) 


4.3 APPLICATION DE LA FORMULE A TOUS 
LES ÉCHANTILLONS ESSAYÉS 


D'aprés les valeurs de chaque échantillon des 31 natures 
de pierres essayées, il a été calculé le numéro de clas- 
sement propre de chaque échantillon. 


Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 
n° 5, Pour chaque nature de pierre, nous avons déterminé 
le numéro de classement moyen. Nous avons cherché 
quel était le nombre qu'il fallait ajouter ou retrancher, 
au numéro de classement moyen d'une nature de pierre, 
pour que tous les échantillons essayés de cette méme 
nature soient englobés entre ces limites. Ceci nous a 
permis de remarquer qu'il y avait une certaine hété- 
rogénéité dans la fourniture des échantillons d'une méme 
nature. 


4.4 HETEROGENEITE DES ECHANTILLON 
D'UNE MÉME NATURE | 


Pour un même nom de roche, suivant la carrière d'ex 
traction ou le banc, suivant la hauteur du prélèvemen 
etc... on observe des variations de qualités importan 
L’étendue de ces variations est plus ou moins grande 
suivant les natures de roche. 


Dans le tableau n° 5 nous avons chiffré ces écarts pz 
rapport à la moyenne et indiqué progressivement 
nombre d'échantillons considérés (calculés en % pour 
permettre une comparaison entre les natures n’ayant 
pas le méme nombre d’échantillons). + 


Les écarts varient de + 0,5 à + 2,25. Pour les natures _ 
très homogènes (Euvilleroche, Saint Même) l’écart de 0,5 
suffit pour englober 100 % des échantillons. Par contre, | 

A 


VALEURS DU NUMERO DE CI 


agi lpg do MATE ue 2 | 3 | 53 
NUMERO Sa | né | N, | oe Fée | Sel) Be ae ee) ON 
DES ECHANTILLONS Ee E e SE 2 = 8 2 5 6 E 3 ES, 5 8 E E 2 4 
AT SECTA ore RE RE EN 
1 7,68 1,07 7,99 | 12,00 8,12 6,19 | 13,78 | 12,66 | 11,92 6,30 5,87 
2 7,84 0,96 6,68 | 11,76 8,14 6,18 | 14,24 | 12,68 | 11,67 6,86 5,98 
3 4535 1,87 6,82 1711505 8,05 7,25 | 14,91 | 12,48 | 11,79 6,83 6,35 
4 7,67 0,19 5,95 | 11,38 8,48 7;30 | 13,75 | 12,80 | 11,17 6,58 5,91 
2 ghee 0,51 6,94 | 11,35 8,69 LUNES ANS 611.42 6,63 5,96 
6 7,31 112927,15.21 0115272158545 7.9221213:9571 12,952 811.05, RG TIRE TD 
7 7,98 6,52 | 11,68 8,18 7.55, | 14.000) L2G 12141773 6,47 5,80 
8 Tice 7,40 | 11,84 8,46 7,51 | 14,80 | 12,63 | 11,53 6,19 5,32 
9 8,15 1509 a 7,89 9,1171 13531) 12,52 1511,49 6,74 5,80 
10 7253 8,22 7-11,5041-8,24 126,401 13,775. 12,740 11/6541 05760 
11 8,16 G50 16st 0,31 7392) 13575) L2300 1470.93 000700 
12 7,86 51821 -11,58 010 8,382 105,791 7135702 LAIA O AO, 304 On 
13 7,48 7,38 | 11,80 | 8,38 13513 11,44 5,91 
14 7,92 655 aie OS. 30 13,70 11,42 6,13 
15 PPLE 73270 18.5581 2807472 14,32 12,03 6,08 
16 7,63 6,20 | 11,78 | 8,24 13,72 ll 6,61 
17 7,62 6,46 | 11,80 | 8,45 13,78 11,72 6,89 
18 8,16 6,21 O2 ISSO 13,74 11,58 geal 
19 8,09 6,35 | 11,46 | 9,10 14,17 SS 6,31 
20 8,17 6,30 | 12,00 | 8,56 13,68 11,44 6,39 
21 7,91 6,63 | 11,76 | 8,28 13,97 11555 6,97 
22 8,01 6,24 | 10,78 | 8,38 13,73 11,81 7322. 
23 7,91 7,19 | 12,02 | 8,29 14,05 = 211,62 6,12 
24 8,00 6,225 11,772] 8,35 13,78 11,68 6,26 
25 6,70 
26 6,27 
Numero de classement 8,0 1,0 6,5 119 8,5 7,0 14,0 12,5 1455 6,5 6,0 
“moyen (N.) 
POURCENTAGE D’ECHANTILLO! 
a = | Ne moyen + 0,25...| 62,5 50 35 42 62,5 8 50 67 aA 58 54 50 
9:95 No moyen =E 0,50... | - 83 67 62 92 87,5 17 87,5 92 96 100 75 67 37,9 
ER Ne moyen + 0,75...| 100 67 77 100 96 42 92 100 100 87,5 83 62,5 
Zi N, moyen + 1,00... 100 85 100 83 100 96 92 100 
me E N. moyen + 1,25... 92 92 100 
95) N. moyen + 1,50... 96 92 
aa N, moyen E 1,79% 100 92 
= | N. moyen + 2,00... 92 
E SF IN, moyen = 2.25: 100 


| 


| 


il faut + 2,25 pour considerer toutes les pierres de 
Chauvigny roche. 


En résumé, pour englober tous les échantillons d'une 
même nature il faut : 


(N. = Numéro de classement d’aprés les criteres). 


Sur deux natures de pierres N, + 0,5. 


Euville roche, Saint M&me. 

Sur huit natures de pierres N, + 0,75. 

Anstrudes roche jaune, Buxy, Comblanchien, Etrochey 
jaune, Larrys dur mouchete, Noyant Banc Franc, 
Sireuil dit ferme, Tercé construction. 

Sur neuf natures de pierres N, + 1,00. 

Billy Banc royal, Chamesson roche, Chomerac, La 

Bouloye Banc Franc, Massangis liais jaune, Savonniéres 


Sur six natures de pierres N, + 1, 25. 


_Garchy, Hauteville, Larrys moucheté, Malvaux, Ra- 
viéres, Verger non marbré, 


Sur une nature de pierre N, + 1,50. 
Migné, 

Sur deux natures de pierre N, + 1,75. 
Brouzet fin, Magny roche. 


Sur deux natures de pierre N, + 2,00. 
Larrys sous-moucheté, Massangis roche jaune. 


Sur une nature de pierre N. + 2,25. 
Chauvigny roche. 


En moyenne, l’écart est d'environ + 1,25. Il est donc 
illusoire de chercher á se rapprocher d'un numéro de 
classement donné avec une précision plus grande, l’hété- 
rogénéité de chaque nature ne le permettant pas. 


_demi-fine, Saint-Leu Banc franc, Vilhonneur roche, 
Villebois. 
5 
NT POUR CHAQUE ÉCHANTILLON 
a 
2 2 22 | vo 2 . 
ee see 5a | Sn | Se 
Rema 2 ss | 38 | 33 | * | 25 | < 
E E À 59 sa ä A 
10,39 7,99 9,70 6,18 | 11,08 8,86 5,80 2,23 5,99 
11,70 4,19 6,92 5,84 | 10,74 9,19 5,78 1,76 6,07 
10,50 7,85 7,72 9201 12,77 9,04 5,84 2,11 6,41 
_ 10,18 | 11,07 6,78 024001811520 9,52 5,50 1,82 5,99 
10,22 | 11,18 7,67 5,20 | 10,55 9,55 >04 1,85 7,41 
10,22 | 11,45 8,27 5,10 | 10,93 8,97 5,81 2,03 6,02 
10,71 6,81 5,40 | 11,79 8,95 3,64 2,54 7,22 
10,71 8,36 5,47 | 11,64 8,96 3,42 2,42 7,07 
11,27 | 8,20 | 5,74 | 11,52 | 9,00 |détruit| 2,33 | 8,23 
| 8,51 8,81 5,36 | 13,48 9,17 3.31 2,10 6,52 
| 8,97 8,22 6,62 | 11,93 9,23 4,03 2,11 7,82 
| 9,11 8,55 5,47 | 12,57 9,77 3,83 2,14 8,18 
7,92 5,84 2,04 
8,57 | 5,92 2,01 
6,79 5,36 2,27 
8,76 5,68 2,43 
8,41 5,05 2,10 
8,73 5,48 2,10 
7,70 4,82 
7,19 4,67 
8,84 | 5,47 
9,36 5,09 
8,57 | 5,14 
8,24 | 5,57 
| 10,5 9,5 8,0 NS 11,5 9,0 4,5 2,0 7,0 
75 0 72 17 
75 9 94 33 
92 18 100 42 
100 36 67 
63 100 
100 


ee 2 | $ : 
sa | BE 2 E E Bs a 70 S 
SER | a 5 ae zg og 23 à 
AU zS S a Ho BE 2 © à 
An | 25 ei Ba Le Ps E = 
“m £ = E is 
3,79 2,08 3,62 2,79 5,45 9,69 9,99 12,75 
3,03 1,78 3,51 2,63 | 5,17. 1..10,25 9,47 13,44 
2,12 1,70 3,88 2,71 5,16 | 10,65 9,65 13,07 
3,19 1,79 39% 2:19 05,3 1016 10,74 9,73 13,14 
2,76 1,58 3,57 PAS 85:53 9,48 9,14 13,37 
2,85 17500 0223572012 2:19 4,83 | 10,11 9,39 12,39 
al! 1,97 3,24) 2:03 4,94 9,93 9,26 13,18 
3,37 2,86 | 3,65 3,18 | 5,84 | 10,02 9,31 13,33 
3,68 | 2,95 3,69 2,83 | 6,09 9,85 8,52 12,52 
3:53.17 2595 3,65 2,55 5,10 9,68 9,30 13,09 
3,020 AO |) 3,70 ALIADOS 9,74 9,32 12,80 
2,78 2,58 3,88 2,73 | 5,69 | 10,42 8,91 13,43 
1,92 3,47 8,84 13,23 
1,95 | 3,49 10,58 12,17 
11810338 8,49 13,25 
1,89 3,72 10,32 13,10 
15212 123547 8,49 13,26 
2,27 00 9,86 12,49 
1,05 | 3,70 8,95 13,24 
1,61 3,14 9,06 13,29 
1,98 | 3,40 9,01 13,12 
1,40 3,61 9,16 12,95 
1,92 3,51 8,97 12,93 
1,74 | 3,79 8,51 13,45 
3,0 2,0 Ss 2,5 90 9,5 9,5 13,0 
50 46 71 50 42 17, 67 46 
67 75 100 92 75 42 83 87,5 
83 83 100 100 71 92 96 
100 100 83 100 100 
100 
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NUMERO DE CLASSEMENT PROPOSE 
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Par exemple, il serait inexact de donner á la pierre 
de Garchy un numéro de classement de 6; en réalité 
celui-ci varie de 4,75 à 7,25. Ceci nous amène à conclure 
qu'il est impossible de différencier par leurs qualités 
certaines natures de roches d’appellations différentes. 
Nous avons porté sur un graphique (fig. 18) les numéros 
de classement d’apres les criteres (N,) plus ou moins 
leur dispersion et l’on voit très bien que certaines natures 
se confondent. 


Pour vérifiér que cette dispersion n'est pas due aux 
méthodes d’essais, il suffit de se rapporter au chapitre 2.5, 
sur les erreurs de mesures, où il est dit que la vitesse de 
propagation du son est précise à 0,5 %, la densité appa- 
rente à 1 % et la largeur de la rayure à 7,5 %. 


Si l’on applique la formule à ces écarts, on a : 
Vx pour une vitesse du son moyenne de 4000 m /s = 0,02, 
Dy pour une densité apparente moyenne de 2,30 — 0,08, 


z/R pour une largeur de rayure moyenne de 1,20 = 0,30, 
soit une erreur maximum de 0,40. Ce qui, bien entendu, 


admettrait une erreur maximum sur tous les critères 
et toujours dans le même sens, ce qui est peu probable: 


Il est d’ailleurs à remarquer que certaines natures 
de pierre se scindent en deux ou plusieurs groupes dis- — 
tincts. Par exemple, les pierres de Chauvigny roche, 
qui ne forment pas à proprement parler des groupes 
distincts, mais sont, malgré tout, très différentes les unes 
des autres, ou les pierres de Larrys sous-moucheté dans - 
lesquelles on distingue trois groupes : les pierres 1, 2, 3 
dans le premier groupe, les pierres 10, AA dans le 
second et dans le troisième groupe les pierres 4, 5, 6, 7, 8 
et 9 qui viennent se confondre á tous points de vue avec 
les pierres Larrys moucheté, ou encore les pierres de 
Migné qui sont tres nettement divisées en deux groupes. 


Il est évident que pour ces natures de pierres, le 
numéro de classement moyen ne correspond pas réel- 
lement aux valeurs intrinsèques de chaque échantillon; 
c'est de là que provient l’hétérogénéité d'une nature 
de pierre. Il aurait fallu pouvoir scinder ces natures 
selon leur valeur, ce qui aurait représenté un travail 
considérable au point de vue commercial. 


1000 1100 


Fic. 19. — Numéro de classement d’après les critères en 
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Série : 


Matériaux (14) 


45 RELATION ENTRE LE NUMERO DE 
CLASSEMENT PROPOSE (N, ET LA 
RESISTANCE DE RUPTURE EN COM- 
PRESSION 


Puisque nous possédons dans le tableau n° 5 le numéro 
de classement de chaque échantillon, nous avons voulu 
savoir s'il y avait une corrélation entre le numéro de 
classement proposé et la résistance de rupture en com- 
pression. Comme pour les relations densité apparente- 
vitesse de propagation du son, largeur de la rayure- 
vitesse de propagation du son, etc... nous avons calculé 
quel était le coefficient de corrélation, nous avons obtenu 
un coefficient c = 0,931 (corrélation trés forte) ce qui est 
hautement significatif. Nous avons donc tracé le gra- 
phique des variations du numéro de classement proposé 
en fonction de la résistance de rupture en compression 
ou tous les échantillons sont représentés (fig. 19). 


En étudiant un groupe de points d’une méme nature de 
pierre, on remarque que lorsque la résistance de rupture 


en compression varie, le numéro de classement varie 
également dans le méme sens. Cependant, il arrive pour 
quelques natures de pierre que, pour une variation faible 
du numéro de classement, on observe une grande variation 
de la résistance de rupture en compression; ceci est dt 
a la dispersion de l’essai, mais ne correspond certainement 
pas a une variation de l'échantillonnage. 


Prenons pour exemple : 


Comblanchien : le numéro de classement varie de 12 à 13; 
la résistance en compression varie de 
1680 à 2487 kg /cm?. 


Etrochey jaune : le numéro de classement varie de 11 a 12; 
la résistance en compression varie de 
1190 à 1687 kg /cm?. 


| 
ANSTRUDES ROCHE JAUNE 
BILLY BANC ROYAL 
BROUZET FIN 

BUXY 

| à CHAMESSON ROCHE 

| | CHAUVIGNY ROCHE 

| CHOMERAC 

| COMBLANCHIEN 

| ETROCHEY JAUNE 
9H — EUVILLE ROCHE 

| GARCHY 

1 | HAUTE VILLE 


LARRYS DUR MOUCHETE 
LARRYS MOUCHETE 
LARRYS SOUS-MOUCHETE 


1400 1500 1600 1700 1800 1900 


TRAINTE DE RUPTURE EN COMPRESSION | (kg/cm?) 


de rupture en compression. 


LA BOULOYE BANC FRANC 


== MAGNY ROCHE 
MALVAUX 

— MASSANGIS ROCHE JAUNE 
MASSANGIS LIAIS JAUNE 
MIGNE 
NOYANT BANC FRANC 
RAVIERES 
SAINT LEU BANC FRANC 
SAINT MEME 

== SAVONNIERES DEMI-FINE 
SIREUIL DIT FERME 

— TERCE CONSTRUCTION 
VERGER NON MARBRE 
VILHONNEUR ROCHE 
VILLEBOIS 


«*-QDOP»>POAINEOF+OÓN NX 
Ob>®>ReCOKO*KOKSS 


Be 
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Fic. 18. — Numéros de classement d’après les critères pour chaque nature de pierre plus ou moins leur dispersion. 
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Série : Matériaux (14) 


CINQUIEME PARTIE 


ESSAIS COMPLEMENTAIRES 


Pour arriver á cette méthode de classification, au cours 
des essais concernant les trois critères (vitesse du son, 
densité apparente, largeur de la rayure) et la résistance de 
rupture en compression, nous avons remarqué quelques 
particularités relatives aux essais sur pierres calcaires 
que nous avons cru intéressant de souligner. 


5.1 POIDS SPECIFIQUE 

Connaissant le poids sec après dessiccation et le volume 
absolu des échantillons (volume absolu = poids sec — 
poids dans l'eau) il est aisé de connaitre le poids spécifique 
ion effet : 
AA O SeGr de 

Volume absolu” 
nous avons donc déterminé le poids spécifique pour tous 
les échantillons. Celui-ci varie de 2,680 à 2,720 et l’on 
peut considérer en moyenne qu’il est très proche de 2,700. 


P, 


5.2 POROSITE 
Nous avons également calcule la porosité en pour cent, 
Volume des vides x 100 

Volume total de l’éprouvette 


Ceci est la porosité vraie, qu'il ne faut pas confondre 
avec le coefficient d'imbibition, en poids, qui est 
Poids d'eau imbibée 
Poids total de l’éprouvette 
Nous avons résumé dans le tableau n° 6 les porosités 


moyennes de chaque nature de pierre, les minima et les 
maxima. 


qui est le rapport 


D’une fagon générale, la porosité est liée á la densité 
apparente. 


La formule théorique est : \ 
en, PA 


2,7 


5.3 INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU 
SUR LA VITESSE DU SON ET SUR LA 
RÉSISTANCE DE RUPTURE EN COM- 
PRESSION 


Des essais comparatifs pour déterminer l’influence de la 
teneur en eau ont été effectués sur douze échantillons de 
pierre La Bouloye Banc Franc entre les vitesses de propa- 
- gation du son et les résistances de rupture en compression 

sur pierres sèches et sur pierres saturées. 


Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau n° 7. 


Nous avons déterminé la densité apparente selon la 
méthode hydrostatique sur les pierres sèches et sur les 
mêmes pierres saturées d’eau. 


5.31 — Vitesse du son 


Les douze échantillons ont été placés dans une étuve 
_ jusqu’à dessiccation complète, c’est-à-dire que chaque 
pierre a été amenée à poids constant. Ensuite, selon la 
méthode habituelle, nous avons procédé aux essais 
(Deuxième partie, chapitre 2.1). | 


Pour tenir compte de la dispersion, il a été réalisé 
cinq mesures dans chacun des deux sens : parallèle au 


Tableau N° 6 
VALEURS DES POROSITÉS 


NOM DES NATURES TE MINI- MAXI- 
DE ROCHES moyenne MUM MUM 
en % 

Anstrudes roche jaune...... a ASADO 19,4 % 
Billy Bane Royal, scene: ASS WAU yc) Sie ADS 
Brouzety DD, LO IO ES 2052.95 
BUY ARE CAMES a 1,2 % CA E16 
Chamesson roche.... ...r..... MALA ERES 
Chauvigny roche............ MITA 14,1 % | 21,4 % 
GCHOMETACH N en aer DIS 02 07 0,4% 
Comblanchien ter wees see DOES 0,27% 0,9 % 
trochey jaune. ea 5,4 % 42 % 6,7% 
Euyille TOCA een. VAIO IL DES 
GATO Yi remettre VA A ERA UA 
FHauteyile RS e 0,07% 0,06 % OF Las 
La Bouloye Bane Franc..... IMITA ONG 
Larrys dur moucheté........ 2 0 PL SR 6,29% 
Lareys-mouchete, Crete sue 10,39% SOS 14152295 
Larrys sous-moucheté....... 140006 OS AS DRE 
NASDYeroChé TADo odds ge 1930) [Ge 16528 96 W222 a 
Maia aretes A AN ONCE 
Massangis roche jaune....... 10.5208 6,99% 12,9 % 
Massangis Liais jaune....... LLANA 51454207 
IN OR M I ud DO, LOS T2 2, 0002020 1807 
Noyant Banc Franc........ 36,9 :% | 34,4 %.|..38,3 % 
EN 1. rar sac ee ee l'O TR AIS, OSA ELO oy soe 
Savonnières 1/2 fine......... IA OO LS TR AAA 
Saint Leu Banc Franc...... LTS Vo 1104 2,4407 
Samy MEMES eat tata 28,100 1.027,01. % 1529,7% 
Sireuil dit’ ferme.. en. es SL IO 31,080 
Tercé construction.......... SR AI ROS ZA 
Verger non marbré.......... PA O ee (E 
Vilhonneur Toche sone es 11000 AS 


NULEDOLS As rta es 1,25% 0,22% 1,65% 


lit et perpendiculaire au lit. On a tiré la moyenne arithmé- 
tique de chaque sens de mesure et ensuite la moyenne ob- 
tenue de ces deux sens. C’est ce résultat qui a été pris en 
compte. Vu les différences très faibles entre les deux séries 
de mesures, nous avons fait des calculs de probabilité qui 
nous ont montré que les vitesses sur pierres séches sont 
identiques aux vitesses sur pierres saturées, les différences 
étant dans les limites de la dispersion. 


5,32 — Résistance de rupture en compression 


D'après les résultats des essais de vitesse du son, nous 
avons divisé les échantillons en deux groupes de telle 
facon que chaque groupe contienne des pierres de valeurs 
sensiblement égales. L’un des groupes étant placé dans 
l’étuve jusqu’à dessiccation, l’autre remis sous la cloche a 
vide pour y être saturé d’eau. 

Les essais de compression ont été effectués selon la 
Norme B. 10.001 (Deuxième: partie, chapitre 2.4) à 
la seule différence que six de ces échantillons ont été 
saturés d’eau. D’après les résultats, le calcul des probabi- 
lités nous a montré qu’il y a moins de 0,1 chance sur 100 


— 501 — 


Tableau N° 
INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU 


DENSITE VITESSES MOYENNES CONTRAINTES DE RUPTURES 
par compression sur 
No POROSITÉ 
pierres séches pierres saturées [sur pierres sèches| sur pierres satu- | pierres saturées pierres sèches 
(m/s) rées (m/s) (kg/cm?) (kg/cm?) , 
| 
| 4 | 1,707 2,070 2 395 2 300 48 36,3 % 
|| 2 1,690 2,061 2 410 2 390 50 HAT % 
| 11 1,726 2,084 2 445 2 365 57 35,7 % 
8 1,737 2,093 2 435 2 410 58 39:00 
5 1,725 2,082 2 415 2 400 59 35,7 % 
3 1,738 2,092 2 485 2 465 65 30,9 % 
7 1,728 2,087 2 410 2 445 118 35,9 % 
|| 1 1,727 2,085 2 450 2 380 123 35,8 % 
| 6 1,724 2,081 2 430 2.355 123 35,9% 
12 1,746 2,098 2 460 2 465 126 35,2 % 
9 1,750 2,099 2 460 2 380 134 34,8 % 
10 1,760 2,108 2 530 2 510 137 34,8 % 
Moyenne 1,729 2,086 2 443 2 405 56 127 39,29% 


pour que les deux groupes soient confondus. Donc les 
resistances en compression sur pierres saturées sont 
beaucoup plus faibles que les résistances sur pierres seches. 


5.4 FORMES DE RUPTURE SELON LA RE- 
SISTANCE EN COMPRESSION. 


Suivant les natures de pierre essayées on constate des 
formes de rupture tres differentes. 


Les pierres tendres se fendent suivant des plans qui 
passent par les cótés du carré de base et font un angle 
inférieur à 45 degrés avec la direction de la pression; ces 
plans détachent des pyramides tronquées sur chacune 
des faces latérales (fig. 20). 


Les pierres très dures, compactes, se rompent en se 
divisant en prismes dont les génératrices sont parallèles à 


l’effort de compression (fig. 21). Les prismes latéraux _ Fic. 22. — BILLY BANC ROYAL 

flambent et sont projetés lors de leur rupture. Ensuite, Mes du son : eS TORRES 

ces prismes ont tendance à devenir plus importants, où ras apparento Frhr BE 
argeur de la rayure — 2,817 mm. 


la pierre ne se divise qu’en cing ou six prismes, les arétes 
restant malgré tout parallèles à l’effort de compression. 
Les cassures ont ensuite tendance à se rapprocher de la 
diagonale. 


Contrainte de compression = 61 kg/cm?. 


Formes de ruptures de quelques natures de pierre. 


AT VV 
KES] rap 


Fic. 20. — Forme de rupture Fic. 21. — Forme de rupture 
d’une pierre tendre. d'une pierre dure. 


Fic. 23. — SIREUIL dit FERME 
Vitesse du son = 2 392 m/s. 
Densité apparente — 1,808 kg/dm?. 


Nous avons, lors des essais de compression, pris des 


photographies de certaines natures de pierres. Onremarque Largeur de la rayure = 2,192 mm. 
très bien les différentes formes de rupture (fig. 22 à 31). Contrainte de compression = 94 kg/cm’. 
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Série : Matériaux (14) 


Fic. 24. — MALVAUX 


Vitesse du son = 3 204 m/s. 


Densité apparente — 2,142 kg/dmÿ. 
Largeur de la rayure — 1,470 mm. 


Contrainte de compression = 257 kg/cm?. 


Fic. 26. — CHAMESSON ROCHE 


Vitesse du son — 4 249 m/s. 


Densité apparente — 2,290 kg/dm’. 
Largeur de la rayure — 0,975 mm. 


Contrainte de compression — 922 kg/cm’. 


Fic. 28. — BUXY 


Vitesse du son = 4 977 m/s. 

Densité apparente = 2,643 kg/dm‘. 
Largeur de la rayure = 0,720 mm. 
Contrainte de compression = 124 kg/cm’. 
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Fic. 25. — RAVIERES 


Vitesse du son = 3 720 m/s. 

Densité apparente = 2,252 kg/dm°. 
Largeur de la rayure — 1,292 mm. 
Contrainte de compression = 427 kg/cm”. 


Fic. 27. — MAGNY ROCHE 


Vitesse du son — 4 422 m/s. 

Densité apparente = 2,197 kg/dm°. 
Largeur de la rayure = 1,001 mm. 
Contrainte de compression — 523 kg/cm?. 


Fic. 29. — VILLEBOIS 


Vitesse du son = 5497 m/s. 

Densité apparente = 2,662 kg/dm?. 
Largeur de la rayure = 0,622 mm. 
Contrainte de compression — 1 696 kg/cm? 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 125, mai 1958 


Fic. 30. — CHOMERAC 


Vitesse du son — 5 870 m/s. 

Densité apparente — 2,688 kg/drm*. 
Largeur de la rayure — 0,583 mm. 
Contrainte de compression = 2 163 kg/cm?. 


5,5 CONTROLE DES QUALITÉS DES PIERRES 
SUR BATIMENTS EN COURS DE CONS- 
TRUCTION 


Pour pallier l’inconvénient des essais de laboratoire 
(difficultés de transport de blocs importants, par exemple) 
il a été mis au point une méthode de contrôle sur chantiers 
ou dans la carrière même d’extraction. Ceci permet aux 
architectes et aux entrepreneurs de vérifier -si la qualité 
du matériau correspond à celle spécifiée dans le cahier 
des charges. 


La méthode sonique permet en effet de détecter toutes 
les défectuosités qui peuvent se présenter : fissures inter- 
nes, hétérogénéité importante, etc... De plus, cette méthode 
a l’avantage de ne pas présenter de différences sensibles 
lorsque les matériaux sont mouillés. 


La mesure de la dureté superficielle (largeur de la 
rayure) révèle la qualité externe du matériau. 


D’après ces deux critères, il est facile de connaître 
la densité apparente de la pierre ainsi que sa résistance de 
rupture en compression probable. 


Citons pour exemple les essais effectués sur quatre 
blocs de pierre. Pour vérification il nous avait été remis 
des échantillons de chacun de ces blocs. 


Fic. 31. — COMBLANCHIEN 


Vitesse du son — 5 928 m/s. 
Densité apparente = 2,665 kg/dm'. 


Largeur de la rayure — 0,742 mm. 
Contrainte de compression = 2 180 kg/cm?. 
DENSITÉ COMPRESSION 
RÉFÉRENCES 
Densité Densité Résistance | Résistance 
après essai présumée après essai présumée 
A 2,12 2,13 440 320 
B 2,115 2,09 365 370 
CG 1,90 1,915 157 160 
D 1,65 1,645 61 70 


Ces essais non destructifs permettent de donner la 
valeur de la pierre à employer tout en la laissant en bon 
état. 


La précision de ces essais doit satisfaire ceux qui repro- 
chent à l’essai par compression de se baser sur la résis- 
tance la plus faible du matériau. La mesure de la vitesse 
du son permet d’établir une moyenne des résistances en 
compression. 


_ La rapidité des procédés non destructifs provient notam- 
ment de ce qu’il n’est plus nécessaire de tailler des cubes 
de pierre pour effectuer les mesures et de ce qu’un mini- 
mum de préparation suffit pour l’état de surface. 
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Série : 


De l’ensemble de l’expérimentation qui vient d’étre 
*xposée on peut, pensons-nous, dégager les conclusions 
suivantes : 


Les trois critères non destructifs choisis pour caracté- 
riser les pierres calcaires sont représentatifs des qualités 
le base exigées par l'utilisateur pour l’emploi du matériau : 


— la vitesse de propagation du son est fonction des 
qualités élastiques ; 
— la densité est liée à la porosité et à la compacité; 


— la largeur de la rayure dépend de la dureté superfi- 
cielle. 


La formule donnant le numéro de classement est obtenue 
1 partir de la moyenne des trois qualités. Chaque critère 
sonsidéré isolément permet d'établir un classement. 
L’ordre de chacun de ces trois classements, étant en géné- 
‘al le même, il est raisonnable de tenir compte des trois 
la fois pour en dégager un classement moyen. L’applica- 
ion de la formule à partir de ces trois propriétés permet 
l'obtenir un numéro de classement qui est le reflet des 
qualités globales. 


La comparaison du classement obtenu par la formule 
yasée sur des qualités physiques mesurables avec le 
lassement de difficultés de taille, purement e 
nontre une analogie assez nette. 


Le classement établi par difficulté de taille, étant à la 
ase des évaluations de prix, la méthode proposée peut 
lonc être utilisée avec profit pour le même usage. 


Ayant ainsi pu obtenir un numéro de classement objec- 
ivement, grâce à une méthode de mesures plus précise, 
1 sera possible d’éliminer certains désaccords cependant 
quasi inévitables en cette matière. 


L'avantage de cette méthode de mesure est surtout due 
aux conditions d’essai relativement simples; de ce fait, les 
nesures sont peu dispersées, et comme les essais ne sont 
as destructifs, elles peuvent être multipliées; on obtient 
1insi des valeurs moyennes plus précises. 


Les causes de dispersion n'étant pas dues aux conditions 
Vessais, elles sont imputables à l’hétérogénéité des 
schantillons. 


Les résultats obtenus pour une méme carriére sont trés 
nfluencés par l’échantillonnage. Aussi il semble, quelle 
jue soit la précision de la méthode d'essais, qu'il soit 
llusoire de donner pour une même nature de roche un 
iuméro de classement immuable, c’est-à-dire défini par 
a seule valeur absolue, sans écart possible. En réalité, 
ine nature de roche doit être caractérisée par les limites 


Matériaux (14) 


| CONCLUSION 


inférieure et supérieure du numéro de classement. A la 
suite des essais que nous avons effectués, compte tenu 
de l’échantillonnage prélevé pour une nature de pierre, 
nous pensons que le numéro de classement obtenu doit 
étre affecté d'un écart de 1,25 point, en plus ou en moins 
(N + 1,25) de façon à englober dans ces limites au moins 
90 % des échantillons de pierre considérés comme appar- 
tenant á une méme nature. 


Nous n’avons pas retenu la résistance à l’écrasement 
pour caractériser les qualités des pierres, parce que la 
détermination exacte de cette valeur est délicate. L’appa- 
reillage, les conditions d’essais sont difficiles 4 définir et a 
respecter. La méthode étant destructive, la répétition 
des mesures n'est pas possible. Il faut se contenter d'une 
seule valeur, qui représente la résistance d’un point 
faible et non la résistance moyenne. Les valeurs obtenues. 
sont très dispersées. Si l’on considère ces variations, nous 
pensons qu'il n’est pas légitime de retenir cette caractéris- 
tique pour établir une classification. 


La résistance de rupture en compression n’est pas la 
seule qualité considérée par le constructeur; cependant il 
est indéniable que la connaissance d’une valeur de la 
résistance moyenne est nécessaire pour l’établissement du 
projet. Nous avons établi une étude statistique qui permet 
de déduire la résistance probable à partir du numéro de 
classement. De cette manière, on peut connaître la con- 
trainte limite d'utilisation du matériau avec la même 
précision que l'essai direct, étant donné la dispersion de 
cet essai. 


Le diagramme résistance en fonction du numéro de 
classement permet de déceler la valeur de la résistance 
minima correspondant au numéro de classement trouvé, 
et il est ainsi possible de choisir le taux de travail admis- 
sible, en prenant un coefficient de sécurité plus faible, 
d’où une économie. 


La méthode proposée présente donc un double avan- 
tage : le carrier, l’architecte, l’entrepreneur ont, d'une 
part, la possibilité de connaître le matériau avec plus de 
précision, d’où le classement est moins litigieux; d'autre 
part, il est possible d’évaluer la résistance en compression 
sans avoir l'incertitude de l’échantillonnage, puisque les 
mesures peuvent être effectuées sur les blocs utilisés en 
œuvre. 


Les mesures des valeurs des trois critères sont réalisa- 
bles en carrière, sur chantier, en cours de pose et après 
l'achèvement. 


L’appareillage d'essais est conçu spécialement pour 
l’auscultation des ouvrages. 
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ANNEXE I 


RÉSULTATS OBTENUS SUR LES DIFFÉRENTES NATURES DE PIERRE UTILISEES À 
> 
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VITESSE DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE | 
No du son moyenne No apparente No de la rayure No de rupture | 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) 
5 4087 3 2,184 6 1,175 5 520 
23 4136 6 2,193 8 1,175 il 525 | 
3 4149 8 2,195 100% 1,150 7 525 | 
17 4153 ily 2,196 1 1,125 3 526 
13 4172 5 2,201 3 1,125 6 526 | 
6 4191 13 2,210 13 1,125 19 534 
8 4192 7 DOT 16 1,125 2 542 | 
15 4255 12 9,212 4 1,100 12 565 | 
4 4265 23 Date) 2 1,075 4 566 | 
10 4270 10 2,213 12 1,075 10 TOS | 
| 7 4287 1 2,216 15 1,075 8 579 | 
16 4288 4 2,917 21 1,075 20 587 | 
14 4302 16 2,219 9 1,050 22 588 
24 4325 20 2,220 14 1,050 13 598 
2 4329 2 2,225 sun 15050 23 625 
1 4337 15 2,226 22 1,050 11 627 
21 4351 24 2,227 19 1,025 16 632 | 
11 4354 14 2,232 24 1,025 24 633 | 
18 4356 19 2,232 5 1,000 9 640 | 
20 4356 22 2,233 7 1,000 18 648 I 
19 4380 18 2,237 11 1,000 14 658 IM 
12 4383 21 2,238 18 1,000 17 665. | 
22 4386 11 2,239 20 0,975 15 666 IB 
9 4458 9 2,249 23 0,975 21 668 | 
== | 
Moy. 4282 2,218 1,066 592 
Med. 4295 2218 1,065 587,5 | 
ema. 78,92 0,013 1,050 45,29 
emr. 1,84 % 0,59 % 4,69 % 1409096 
— +506, — 


BILLY BANC ROYAL 


VITESSE DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
No du son moyenne No apparente No No de rupture 
de la rayure en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm) 
4 1961 4 1,415 5 3,425 5 42 
5, 2185 5 1,459 4 3,125 4 44 
2 2210 1 1,490 1 2,825 2 61 
6 2334 6 1,497 2 2,700 6 66 
1 2400 2 1,503 6 2,625 1 68 
3 2498 3 1,585 3 2,200 3 83 
Moy. 2265 1,492 2,817 61 
Méd. 2272 1,4935 2,7625 63,5 
ema. 157,67 0,037 0,308 1/07 
emr. 6,96 % 2,48 % 10/9587 19,13 % 
BROUZET FIN 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em®) (mm) (kg/em*) 
12 3027 12 2,146 12 1,200 24 240 
4 3048 26 2,163 4 1,175 12 255 
22 3070 4 2,170 26 1,150 19 269 
18 3072 24 2,174 16 1,125 20 279 
16 3089 19 2,181 18 1,125 4 291 
24 3090 20 2,182 22 1,125 23 319 
| 14 3113 16 2,190 20 1,100 2 323 
| 19 3127 5 2,193 24 1,100 7 333 
2 20 3133 7 2,196 7 1,075 3 338 
im 17 3144 6 2,197 11 1,075 5 344 
im 21 3172 18 2,197 17 1,075 22 349 
a 3210 2 2,198 19 1,075 11 363 
7 3226 11 2,198 2 1,050 21 364 
25 3282 21 2,200 3 1,050 14 367 
26 3292 3 2,204 14 1,050 15 313 
2 3295 22 2,205 25 1,050 8 375 
3 3394 17 2,207 5 1,025 18 385 
5 3469 25 2,207 6 1,025 26 : 392 
23 3470 14 2,215 21 1,025 25 398 
13 3524 23 2,240 8 1,000 17 400 
8 3573 15 2,266 13 1,000 16 417 
6 3653 8 2,268 23 1,000 1 441 
9 3692 13 2,277 9 0,975 10 444 
15 3839 1 2,280 15 0,975 6 445 
1 3901 2) 2,287 1 0,950 13 451 
3905 2,289 10 0,900 9 461 
3339 2,213 1,057 362 
3254 2,199 1,050 363,5 
233,23 0,0325 0,0554 49,59 
6.99.82. MATO 5,24% 13,7 % 


BUXY 


VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR 

No moyenne No apparente No de la rayure 
(m/s) (g/em*) (mm) 
22 4633 7 2,631 3 0,800 
10 4758 5 2,633 22 0,800 
12 4809 8 2,634 6 0,775 
11 4880 9 2,634 5 0,750 
15 4888 10 2,634 18 0,750 
3 4905 11 2,634 19 0,750 
8 4905 3 2,635 13 0,725 
5 4910 6 2,636 15 0,725 
7 4932 2 2,637 16 0,725 
4 4940 4 2,637 17 0,725 
21 4950 1 2,639 24 0,725 
19 4955 12 2,639 2 0,700 
6 4963 22 2,641 4 0,700 
2 4984 18 2,649 7 0,700 
9 4996 21 2,649 9 0,700 
1 5027 13 2,650 10 0,700 
24 5092 14 2,650 11 0,700 
16 5109 16 2,650 12 0,700 
18 5112 17 2,650 14 0,700 
14 5127 19 2,650 20 0,700 
17 5130 23 2,652 21 0,700 
13 5131 24 2,652 23 0,700 
20 5134 15 2,653 1 0,675 
23 5167 20 2,655 8 0,675 
Moy. 4977 2,643 0,720 
Méd. 4959 2,640 0,700 
ema 105,6 0,0085 0,027 

emr. 2,12: % 1,3205 31D 
CHAMESSON ROCHE 

VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR 

No moyenne No apparente No de la rayure 
(m/s) (g/em*) (mm) 
1 3 931 2 2,259 9 1,100 
15 3 987 11 2,261 15 1,075 
7 4 008 21 2,262 14 1,025 
3 4 013 18 2,270 2 1,000 
13 4 054 24 2,274 3 1,000 
10 4 126 5 2,278 12 1,000 
9 4171 4 2,280 16 1,000 
8 4 200 10 2,281 17 1,000 
23 4 202 22 2,285 22 1,000 
16 4 209 12 2,287 24 1,000 
11 4 256 6 2,288 6 0,975 
2 4 265 19 2,288 18 0,975 
21 4 310 20 2,292 21 0,975 
4 4 345 15 2,294 23 0,975 
18 4 350 17 2,295 1 0,950 
5 4 362 14 2,299 4 0,950 
20 4 373 23 2,299 7 0,950 
6 4 384 7 2,300 8 0,950 
19 4 389 16 2,304 11 0,950 
; 0,950 
0,950 
0,925 
0,900 
0,825 
0,975 
0,975 

0,0396 


4,06 % 


RÉSISTANCE 
de rupture 
No en compression 
(kg/cm?) 
22 1042 
15 1072 
24 1113 
21 1140 
1 1161 
16 1189 
11 1192 
10 1195 
18 1196 
6 1197 
19 1218 
20 1220 
3 1224 
4 1228 
17 1240 
5 1247 
23 1247 
2 1249 
14 1252 
9 1253 
8 1276 
12 1285 
7 1289 
13 1336 
1211 
1222 || 
50,96 | 
4,2% 
RESISTANCE 
de rupture 


en compression 


(kg/cm?) E 


836 
847 
858 
862 
862 
875 
884 
887 
890 
903 
907 
908 
912 
917 
939 
943 
944 
956 
979 
982 
993 
1 010 
1 013 
1 030 


922 
910 $ 
46,63 


CHAUVIGNY ROCHE 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 


No moyenne Ne apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm*) 
12 3366 1 2,121 10 1,375 2 260 
1: 3524 2 2122 12 1,350 1 262 
2 3660 12 2,129 2 1,250 12 289 
3 3826 4 2,145 1 1,225 3 299 
10 3863 3 2,151 11 1,150 8 326 
8 4011 10 2,160 7 1,100 4 338 
7 4020 8 2,207 5 1,075 9 359 
4 4035 9 2,236 4 1,050 11 395 
5 4198 6 2,241 8 1,050 10 434 
6 4202 5 2,248 6 1,025 El 436 
11 4258 7 2,259 3 1,000 5 500 
9 4571 11 2,323 9 0,825 6 506 
Moy. 3961 2,195 1,123 367 
Méd. 4015 2,1835 1,0875 348,5 
ema. 261 0,058 0,123 72,66 
emr. 6,6 % 2,6 % 10,9 % 22,8 % 
CHOMERAC 
| VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No re 
| (m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm!) 
8 5790 - 16 2,681 9 0,650 17 1768 
20 5798 12 2,682 1 0,600 4 1805 
19 5801 11 2,683 4 0,600 3 1835 
6 5839 15 2,683 5 0,600 5 1882 
5 5843 9 2,684 10 0,600 15 1902 
14 5844 13 2,684 11 0,600 6 2076 
12 5849 10 2,685 12 0,600 24 2076 
| 2 5855 14 2,686 13 0,600 8 2089 
18 5856 19 2,688 14 0,600 18 2122 
21 5859 1 2,689 16 0,600 23 2158 
Be 22 5863 4 2,689 17 0,600 32 2168 
13 5875 6 2,689 18 0,600 21 2183 
| 16 5875 7 2,689 20 0,600 7 2189 
- 4 5881 5 2,690 22 0,600 13 2195 
24 5886 21 2,690 24 0,600 10 2215 
3 5887 22 2,690 6 0,575 14 2237 
7 5890 2 2,691 7 0,575 2 2239 
17 5892 23 2,692 21 0,575 20 2276 
11 5897 8 2,693 23 0,575 11 2291 
9 5898 17 2,693 2 0,550 9 2357 
1 5910 20 2,693 15 0,550 19 2360 
10 5910 24 2,693 19 0,550 16 2437 
23 5925 3 2,694 3 0,500 12 2453 
15 5949 18 2,694 8 0,500 1 2590 
Moy. 5870 2,6885 i 0,583 2163 


Med. 5875 2,689 0,600 2186 


COMBLANCHIEN 


3 VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR RESISTANCE — 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm*) 
7 5830 9 2,653 7 0,800 5 1680 
3 5836 8 2,655 11 0,800 2 1924" 
4 5837 7 2,656 1 0,750 1 2019 
5863 5 2,664 2 0,750 9 2034 
ait 5904 3 2,665 3 0,750 4 2151 
9 5904 4 2,665 9 0,750 12 2165 
10 5916 1 2,668 12 0,750 8 2177 
6 5953 12 2,668 8 0,725 10 2334 
1 5985 2 2,669 10 0,725 a 2340 
2 5997 6 2,670 4 0,700 6 2364 
12 6033 10 2,671 5 0,700 11 2472 
5 6077 11 2,672 6 0,700 3 2487 
Moy. 5928 2,665 0,742 2180 
Méd. 5910 2,6665 0,750 2171 
ema. 68 0,005 0,0263 184,33 
emr. EIA 0,22% 3,5% 8,91 % À 
ETROCHEY JAUNE 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) 
6 5069 6 2,502 4 0,775 22 1190 
19 5121 16 2,522 16 0,750 4 1213 
8 5123 18 2,522 6 0,750 6 1215 
16 5155 19 2,524 20 0,750 7 1294 
5 5169 2 2,529 5 0,725 20 1308 
3 5178 14 2,526 9 0,725 3 1318 
13 5182 9 2,527 10 0,725 21 1322 
4 5193 8 2,530 11 0,725 2 1383 
18 5199 21 2,031 12 0,725 1 1387 
14 5204 5 2,533 Seay tS! 0,725 8 1413 
11 5206 20 2,033 14 0,725 12 1436 
15 5222 13 2,935 19 0,725 10 1484 
17 5235 24 2,030 21 0,725 24 1501 
24 5242 3 2,087. 23 0,725 13 1531 
9 5257 7 2,537 1 0,700 11 1545 
2 5271 11 2,537 2 0,700 15 1547 
Ti 5291 15 2,539 j y 0,700 17 1553 
21 5295 4 2,540 8 0,700 9 1564 
22 5296 12 2,540 7 0,700 16 1576 
23 9319 23 2,545 18 0,700 5 1605 
12 5320 10 2,546 22 0,700 23 1624 
20 5329 1 2,547 24 0,700 14 1629 
10 5337 17 2,550 3 0,675 19 1671 
1 5424 22 2,554 15 0,650 18 1687 
Moy. 5235 2,534 0,716 1458 
Méd. 5228 : 2,535 0,725 1493 
ema, 66,46 0,008 0,020 130,08 
emr. 1,27 % 0,32 % 2,79 9, 0: 8,92 % 


EUVILLE ROCHE 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em*) (mm) (kg/cm?) 
3357 1 2,206 8 1,400 12 204 
3407 12 2231 4 1,325 8 224 
7 3441 10 2,236 1 1,300 10 226 
8 3454 8 2,237 12 1,275 7 238 
6 3459 y 2,252 10 1,275 1 242 
1 3484 4 2,256 7 1,275 9 258 
5 3507 5 2,262 2 1,275 5 269 
9 3510 9 2,276 5 1,250 11 295 
2 3544 si 2,282 3 1,250 3 324 
3 3580 3 2,296 6 1,250 4 328 
11 3612 6 2,314 9 1,225 6 346 
4 3617 2 2,329 11 1,200 2 390 
3498 2,265 192179 279 
3495 12,259 1,275 263,5 
64,2 0,029 0,033 47,83 
1,84 % 1,3096 354 2%. 17.3805 
GARCHY 
VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
3 en compression 
(m/s) (g/em*) (mm) (kg/cm*) 
8 3293 8 2,155 8 1,675 6 248 
6 3314 6 2,166 5 1,600 ; 24 257 
13 3369 1 2,178 4 1,575 8 258 
20 3398 7 2,190 10 1,575 23 263 
12 3409 2 2,199 1 1,550 19 266 
11 3427 9 2,201 9 1,550 2 285 
9 3433 5 2,204 7 1,925 15 285 
7 3446 23 2,206 2 1,500 vA 292 
14 3446 4 2,209 12 1,500 4 293 
15 3528 3 2,215 13 1,500 20 305 
2 3537 11 2,226 15 1,500 1 306 
4 3544 13 2,229 LU 1,475 - 10 306 
23 3565 15 2,229 6 1,450 12 313 
1 3568 24 2,229 23 1,450 14 319 
16 3569 12 2,230 14 1,425 5 322 
24 3574 14 2,236 19 1,425 13 325 
10 3590 19 2,238 24 1,425 9 333 
19 3598 10 2,247 3 1,375 18 336 
21 3601 20 2,256 16 1,350 16 339 
5 3626 27 2,283 20 1,300 4) 344 
3 3634 16 2,293 17 1,275 11 349 
3 3718 21 2,310 18 1,225 21 361 
22 3733 18 2,323 21 1,225 A 313 
18 3776 22 2,325 22 1,200 22 377 
Moy. 3529 2,232 1,444 311 
Med. 3554,5 2,229 1,462 310 
ema. 114,71 0,035 0,101 30,29 
6,99 % 9,74 % 


emr. 3,25 % 1,56 % 


MASSANGIS LIAIS JAUNE 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm*) (mm) (kg/cm) 
8 4500 3 2,307 7 0,975 8 619 
1 4555 8 2,313 6 0,950 3 625 
9 4590 1 2,319 10 0,950 2 647 
11 4590 9 2,323 il 0,950 7 670 
3 4595 2 2,323 9 0,925 6 681 
6 4630 a 2,327 8 0,900 11 689 
2 4675 6 2,329 13) . 0,900 1 742 
4 4680 7 2,330 2 0,900 9 760 
7 4690 + 2,347 3 0,900 4 788 
10 4725 10 2,354 ital 0,875 10 799 
5 4845 12 2,365 12 0,850 5 886 
12 4850 5 2,368 4 0,850 12 938 
Moy. 4660 2,334 0,910 737 
Méd. 4652 2,328 0,900 715 | 
ema. 83,75 0,017 0,033 81,91 || 
| 
emr. 1,78 % 0723293 3,61 % 11511098 | 
MALVAUX | 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm*) 
20 3024 20 2,060 20 1,675 19 171 
19 3087 14 2,067 6 1,625 3 174 
10 3090 A4 2,074 19 1,625 6 175 
12 3110 6 2,085 17 1,600 20 181 
3 3114 23 2,086 22 1,575 24 201 
5 3118 22 2,094 23 1,575 22 205 
8 3123 8 2,115 5 1,525 8 214 
16 3124 15 2,121 7 15925 3 220 
4 3150 5 2,122 3 1,500 5 225 
#l 3164 3 2,128 15 1,500 18 234 
9 3175 10 2,143 21 1,500 23 249 
22 3179 244! 18 2,145 24 1,500 21 259 
18 3185 21 2,151 10 1,450 15 ÑO 263 
2 3188 24 2,153 12 1,450 7 275 
17 3233 : 7 2,164 18 1,450 9 287 
15 3237 14 2,165 ils! 1,425 1 293 | 
21 3237 12 2,167 14 1,400 11 305 
23 3255 4 2,182 16 1,400 12 308 | 
6 3282 9 2,186 4 1,375 10 311 
13 3294 2 2,198 2) 1,375 14 319 
24 3311 ill 2,198 2 1,350 16 320 
1 3398 16 2,198 8 1,350 4 323 
11 3443 1 2,199 1 1,300 13 227 
14 3449 13 2,199 11 1,225 2 334 


MASSANGIS ROCHE JAUNE 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE | 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em®) (mm) (kg/cm) 
2 4888 4 2.3372. 1 0,750 2 772 
4 4948 5 2,392 2 0,725 7 872 
5 4981 6 2,354 5 0,725 4 883 
6 5011 9 2,397 6 0,675 1 914 
8 5065 7 2,358 4 0,625 9 931 
9 5163 8 2,358 9 0,625 8 949 
il 5165 2 2,431 11 0,625 34 1040 
7 5200 11 2,445 7 0,600 5 1069 
11 5248 12 2,459 ‚8 0,600 3 1094 
o 5335 10 2,461 3 0,600 6 1110 
12 Seal 1 2,485 12 0,575 12 1145 
10 5361 3 2,518 10 0,500 10 1156 
Moy. 5143 2,410 0,635 995 
Méd. 5164 2,3945 0,625 994,5 
ema. 139 0,057 0,055 107,75 
emr. DURS 2,4 % 8,7 % 10,8 % 
MAGNY ROCHE 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) 
15 4038 4 2,110 2 1,300 2 402 
2 4071 15 2,114 4 1229 4 407 
4 4090 20 2,131 2 1,200 5 412 
7. 4158 2 2,141 15 1,200 19 417 
20 4177 7 2,143 20 37150 3 424 
3 4254 19 2,156 > 1,025 20 430 
a 4255 5 2,160 5 1,025 15 454 
19 4282 3 2,169 13 1,025 10 460 
13 4310 6 2,184 19 1,025 Zi 463 
23 4427 8 2,192 9 1,000 8 470 
8 4452 9 2,204 31 1,000 11 482 
24 4456 11 2,205 6 0,975 14 530 
17 4490 13 2,207 24 0,975 12 537 
9 4504 24 2,207 12 0,950 6 543 
11 4523 14 2,212 7 0,950 9 547 
6 4567 17 2,217 8 0,925 24 571 
14 4567 12 2,222 10 0,925 17 582 
18 4581 16 2,228 14 0,925 23 583 
21 4584 23 2,228 18 0,925 13 590 
12 4602 10 2,248 16 0,900 16 621 
16 4605 18 2,252 921 . 0,900 22 624 
10 4666 21 2,255 23 0,900 1 639 
22 4723 22 2,259 22 0,825 18 670 
1 4747 1 2,273 1 0,775 21 693 
Moy. 4422 2,197 1,001 523 
Med. 4473 2,206 0,975 533 
- ema. 180,29 0,0387 0,097 77,63 
— 
emr. 4,08 % 708, 9,10% 14,8 % 


LARRYS SOUS-MOUCHETÉ 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
E moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
N en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) 
11 3927 2 2,2395 2 1,025 1 609 
10 3971 3 2,248 3 1,025 3 617 
12 4018 1 2,254 1 1,000 2 636 
2 4085 10 2,350 10 0,900 10 741 
à 4109 11 2,359 dal 0,800 11 748 
uh 4153 12 2,368 12 0,800 12 784 
8 4789 7 2,406 7 0,700 8 1140 
7 4793 8 2,406 8 0,700 6 1268 
6 4845 9 2,416 4 0,675 4 1270 
5 4885 5 2,417 9 0,650 5 1300 
4 4889 6 2,423 5 0,650 7 1342 
9 4939 4 2,427 6 0,625 9 1350 
Moy. 4450 2,359 0,796 984 
Méd. 4471 2,387 0,750 962 
ema. 406 0,058 0,129 294,58 
emr. 9.12% 2,596 16,2% 29,93 % 
LARRYS MOUCHETE 
VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) : 
4 4905 4 2,396 5 0,825 1 
6 4909 6 2,4045 6 0,800 2 1004 
1 4910 1 2,414 4 0,800 3 1064 
3 4953 5 2,416 il 0,775 6 1192 
2 4981 3 2,430 3 0,775 4 : 1228 
5 4982 R 2 2,462 2 0,625 5 
Moy. 4940 2,421 0,767 
Med. 4931,5 2,415 0,7875 
ema. 32 0,017 
emr. 0,65 % 0,70 % 


— 514 — 


LARRYS DUR MOUCHETÉ 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
Ne moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm?) 
9 5316 8 2,530 ri 0,700 11 1421 
8 5362 9 2,531 8 0,650 12 1427 
7 5423 7 2,534 10 0,650 10 1588 
if 5467 11 2,540 17 0,625 7 1596 
10 5547 10 2,544 9 0,600 9 1629 
12 5597 12 2,5555 12 0,575 8 1741 
Moy. 5452 2,539 0,650 1567 
Med. 5445 2,537 0,6375 1592 
ema. 70 0,0075 0,033 78,67 
emr. 1528,05 0,30 % 5,08 % 5,02 % 
LA BOULOYE BANC FRANC 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm?) 
2 2294 4 1,593 4 2,450 4 87 
4 2340 2 1,600 2 2,400 2 96 
3 2394 3 1,623 3 2323 1 99 
1 2473 1 1,638 1 25123 3 106 
| 8 2702 7 1,720 7 1,950 8 110 
| 7 2755 8 15123 8 1,950 {l 123 
| 5 2853 5 1,770 5 1,850 5 132 
| 6 2930 6 1,774 6 1,279 6 140 
Moy. 2593 1,680 2,103 112 
Méd. 2587,5 1,679 2,0375 108 
ema. 217,38 0,0667 0,222 15,12 
8,38 % 3,97.% 10,56.% 39,9% 
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HAUTEVILLE 


RÉSISTANCE 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm:) (mm) (kg/cm?) 
4 5894 11 2,687 12 0,700 11 1760 
11 5902 12 2,688 5 0,650 2 1908 
2 5948 4 2,688 1 0,625 4 1926 
12 5965 5 2,6885 11 0,600 9 1926 
10 5965 10 2,6885 10 0,600 5 2008 
3 5976 1 2,691 9 0,600 12 2084 
1 5985 2 2,691 2 0,600 3 2126 
6 5995 3 2,6915 3 0,600 7 2129 
9 5996 7 2,692 4 0,575 10 2180 
5 6009 8 2,692 6 0,550 1 2228 
8 6043 9 2,692 El 0,525 8 2265 
7 6050 6 2,693 8 0,500 6 2360 
Moy. SON 2,690 0,594 2075 
Méd. 5980 2,691 0,600 2105 
ema. 36 0,0019 0,037 136,16 
emr. 0,6 % D 6,2% 6,56% 
MIGNE 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/em*) , 
10 2510 10 1,921 8 2,075 10 87 
8 2690 8 1,027, 10 1,950 12 113 
7 2710 7 1,946 7 1,925 8 125 
ila 2835 12 1,951 12 1,925 7 129 
12 2865 9 1,972 Jal: 1,825 11 149 
5 3260 11 1,987 4 1,350 4 230 
4 3265 4 2,081 5 1,350 5 237 
2 3405 5 2,086 6 1,350 6 254 
1 3495 2 2,088 3 1,350 2 263 
6 3500 6 2,095 1 1,325 3 266 
3 3515 1 2,096 2 1,300 1 276 
9 pierre detruite 3 2,099 9 pierre detruite 9 pierre detruite 
Moy. 3004 2,020 1,611 
Med 3260 2,034 1,350 
ema. 347,81 0,070 0,298 
emr. 11,57 3,5 % 18,49 % 
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NOYANT BANC FRANC 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) 
4 2336 5 1,668 2 2,650 3 126 
2 2337 14 1,670 4 2,579 1 128 
0 2371 2 1,676 3 2,525 5 130 
11 2387 18 1,676 6 2529 6 136 
14 2389 4 1,681 5 2,500 4 140 
13 2389 13 1,682 13 2,300 9 148 
18 2394 10 1,683 1 2,215 2 151 
12 2400 11 1,683 14 2,275 13 153 
10 2403 17 1,684 7 2,250 14 153 
17 2404 12 1,688 8 2,250 18 158 
9 2427 15 1,698 9 2,225 10 162 
6 2429 6 1,704 10 M2:229 bil 162 
15 2443 1 1,705 17 2,225 12 167 
1 2471 16 1,707 11 2,200 7 170 
8 2480 3 1,710 12 2,200 15 174 
3 2481 9 1,738 18 2,175 37 176 
7 2493 8 1,761 16 2,150 8 177 
16 2560 7 1,779 15 2,125 16 177 
Moy. 2422 1,700 2,314 155 
Med. 2403,5 1,686 2,250 15539 
ema. 45,44 0,0175 0,134 143,9 
emr. 1,88 % 1,032 53719195 D JO 
RAVIÈRES 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR ne 
in enne No apparente No de la rayure No en compression 
(m/s) (g/em*) (mm) (kg/cm?) 
10 3492 4 2,185 2 1,600 4 330 
-8 3540 3 2,191 4 1,575 1 354 
7 3573 6 2,193 6 1,550 3 364 
1 3574 1 2,199 1 1,525 6 364 
6 3655 . 2 2,202 5 1,378 2 370 
3 3678 5 2,205 = 721,325 5 375 
4 3685 10 2,251 10 1275 10 392 
5 3719 7 2,304 8 1,150 8 426 
| 2 8731 8 2,307 7 1,100 7 435 
| 11 3839 12 2,314 9 1,050 11 535 
| 12 3958 all 2,322 ol 1,025 12 550 
| 9 4197 9 2,351 12 0,950 9 630 
3720 2,252 1,292 427 
3681 2,228 1,300 383,5 
141 0,056 0,200 65,25 
3,87% 2,5. % 19,5% 19.2298 
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Bun A 


SAVONNIERES DEMI-FINE 


VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR RESISTANCE N 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm*) 
5 2668 t 1,596 7 2,425 8 82 
3 2669 2 1,599 del 2,150 9 90 
6 2746 4 1,603 5 2,150 10 94 
Mi 2810 12 1,623 6 2,125 12 97 
11 2900 3 1,751 3 2,125 1 99 
8 3040 5 1,766 12 2,075 5 104 
12 3112 6 1,766 9 1,975 7 106 
10 3150 10 1,769 8 1,950 3 107 
1 3175 11 1,769 1 1,950 11 11107 
9 3180 8 I, 2 1,900 4 120 
4 3224 9 1,824 10 1,875 6 124 
2 3288 1 1,849 4 1,700 2 133 
Moy. 2997 1,724 2,033 
Méd. 3076 1,766 2,025 
ema. ? 186 0,0795 0,142 
emr. 6,2 % 4,6 % PHOS 
ST-LEU BANC FRANC 
VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente ~ No de Ja rayure No de rupture — 
en compression 
(m/s) (g/em*) (mm) (kg/em*) 
19 2116 19 1,560 18 2,850 19 66 
22 2116 22 1,626 19 2,750 22 He 
20 2130 5 1,639 or 2,700 20 
D 2187 3 1,644 13 2,600 23 
24 2235 2 1,649 22 2,525 24 
16 2239 7 1,659 15 2,500 2 
18 2248 20 1,660 24 2,500 5 
21 2257 4 1,665 6 2,475 3 
2 2258 18 1,668 23 2,450 6 
23 2263 6 1,670 4 2,425 21 
3 2264 15 1,673 5 2,425 4 
15 2291 CELT. 1,676 3 2,400 16 
4 2292 24 1,677 20 2,400 18 
7 2307 14 1,686 14 2,375 15 
6 2314 16 : 1,691 16 2,325 14 
17 2320 1 1,693 21 2,300 1 
14 2338 13 1,705 2 2,275 17 
1 2348 21 1,707 1 2,225 13 
13 2364 23 1,714 7 2,150 7 
= i 2438 11 1,719 11 2,100 14 
12 2512 12 1,747 12 2,050 . 8 
8 2514 8 1,763 10 1,900 12 
9 2559 9 151.20 8 1,825 9 
10 2582 10 1,791 | 9 1,825 10 
Moy. 2312 1,686 2,340 | 
Méd 2291,5 1,6765 2,400 
ema 97,25 0,037 0,210 
emr 4,21 % 2,1959 8,97% 
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SAINT-MÉME 


| 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
m/s) (g/em*) (mm) (kg/cm) 
15 2432 14 1,899 20 2,050 14 50 
20 2454 5 1,908 7 2,025 18 87 
21 2479 4 1,909 21 1,825 23 89 
ey. 2479 15 1,910 10 1,800 19 91 
2 2483 18 1,910 8 1,800 21 91 
23 2486 13 1,918 5 1,800 20 96 
7 2490 1 1,920 24 1,775 13 97 
13 2506 21 1,922 23 1,775 15 Shi 
22 2559 20 1,923 22 1,775 17 97 
14 2563 iy 1,926 17 1,775 22 103 
18 2565 v 1,927 13 1,775 24 111 
4 2584 11 1,928 9 1,775 5 112 
16 2595 2 1,929 15 1,750 16 116 
19 2610 8 1,929 14 1,750 4 123 
1 2613 10 1,930 12 1,750 1 125 
3 2625 19 1,930 11 1,750 10 126 
6 2629 23 1,936 2 1,750 11 135 
Ra 2633 9 1,940 1 1,750 2 137 
8 2663 16 1,940 18 1,725 8 139 
5 2666 22 1,942 4 1,725 3 142 
10 2667 6 1,944 19 1,700 7 145 
24 2681 24 1,955 16 1,700 6 148 
12 2704 3 1,957 6 1,700 12 161 
11 2710 12 1,961 3 1,650 2 164 
Moy. 2578 1,929 1,777 116 
Méd 2589,5 1,9285 1,7675 114 
ema. 72,0 0,012 0,053 23,17 
emr. 2,79 % 0,62 % 2,98 % 19,97 % 
SIREUIL dit FERME 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne Ne apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm?) 
7 2177 5 1,755 5 2,550 5 76 
6 2 210 6 1,789 Y 2,500 6 80 
5 2 270 10 1,789 6 2,375 12 82 
3 2 378 7 1,797 11 2,275 7 90 
10 2 396 11 15799 2 2,175 10 92 
2 2 420 12 1,809 10 2,150 11 92 
1 2 426 3 1,810 12 2,100 2 95 
BI 2 426 2 1,812 4 2,100 9 102 
4 2 453 9 1,818 9 2,075 1 104 
12 2 473 4 1,821 1 2,050 4 104 
9 2 518 1 1,8285 3 2,000 3 107 
8 2 559 8 1,873 8 1,950 8 108 
Moy. 2 392 1,808 2,192 94 
Méd. 2 423 1,8095 2,125 93,5 
- ema. 87 0,019 0,156 9 
emr. 3,6 % 1,05 % 7,0 % 9,6 % 


—— 


E 


TERCE CONSTRUCTION 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture , 
. en compression 
(m/s) (g/cm”) (mm) (kg/em*) 
7 2 967 10 2,019 2 35/75 11 187 
6 3 017 7 2,041 10 1,550 10 196 
3 3 238 11 2,051 6 1,525 6 260 
5 Do 6 2,052 4 1,500 12 269 
4 3 285 3 2,055 5 1,500 2 270 
2 3 340 2 2,066 a) 1,475 7 272 
1 3 347 1 2,080 12 1,425 3 278 
10 3 400 4 2,091 al 1,425 1 288 
11 3 466 12 2,095 7 1,400 4 - 326 
12 3 506 8 2,106 11 1,400 9 330 
8 3535 9 2,112 8 18373 8 334 
9 3564 5 2,157 9 1,275 0 346 
Moy. 3 328 2,077 1,446 280 
Méd. 3 343 2,073 1,450 275 
ema. 143 0,030 0,075 37,66 
emr. 4,3398 1,4 % 92800 13,458 
VERGER NON MARBRÉ 
VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RÉSISTANCE 
Ne moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/cm*) (mm) (kg/cm?) 
15 3 852 5 2,314 17 0,900 5 734 
24 3 893 10 2,326 15 0,875 7 819 
17 3 928 # 2,337 24 0,875 : 1 821 
19 3 988 2 2,339 9 0,850 19 871 
22 4 037 11 2,340 13 0,850 15 875 
13 4 041 il 2,341 20 0,850 24 898 
23 4 070 24 2,341 21 0,850 13 926 
20 4 140 115) 2,350 23 0,850 21 933 
21 4 175 6 2,354 1 0,825 10 960 
18 4 569 13 2,355 : 5 0,825 4 999 
14 4 627 17 2,356 10 0,825 3 1 013 
5 4 643 12 2,307 11 0,825 14 1 017 
16 4 710 21 2,360 19 0,825 22 TOU 
Hl 4 744 6 2,361 4 0,800 an 1 030 
1 4 749 9 2,364 6 0,800 20 1 049 
10 4 794 4 2,365 8 0,800 9 1 054 
11 4 804 19 2,369 18 0,800 11 1 084 
8 4 839 8 2,371 22 0,800 2 1 098 
2 4 895 22 2,377 7 0,775 23 15117, 
3 4 918 23 2,379 2 0,750 12 1 142 
9 4 932 20 2,385 12 0,750 18 1159 
6 4 957 18 2,411 16 0,750 8 1225 
4 4 960 16 2,413 3 0,700 6 1 282 
12 4 984 14 2,420 14 0,700 16 1 302 
Moy. 4 510 2,362 0,810 415017 
Med. 4 676 2,358 0,825 
ema. Ca ANT À 0,0196 0,041 
emr. 8,26 % 0,836 5,06 % 
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VILHONNEUR ROCHE 


VITESSE DU SON DENSITÉ LARGEUR RESISTANCE 
moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
À en compression 
(m/s) (g/cm?) (mm) (kg/cm*) 
2 4410 9 2,349 9 1,050 8 487 
9 4460 12 3,392 à 0,975 Y 536 
6 4560 8 2,358 11 0,950 12 544 
2 4570 7 2,363 2 0,925 10 580 
5 4605 10 2,364 3 0,925 5 582 
8 4665 il 2,394 6 0,925 6 602 
Y 4690 5 2,409 vi 0,925 9 611 
| 4 4705 6 2,440 10 0,925 iit 622 
| 10 4725 3 2,450 12 0,925 4 624 
11 4730 2 2,457 1 0,900 2 626 
3 4760 4 2,462 4 0,900 =) 680 
1 4810 1 2,500 8 0,900 1 742 
Moy. 4641 2,408 0,935 603 
Méd. 4677 2,4015 0,925 606 
ema. 99,8 0,045 0,028 47,83 
emr. LO 9%, 15010106 2,99 % 7,93 % 
——— 
VILLEBOIS 
VITESSE DU SON DENSITE LARGEUR RESISTANCE 
No moyenne No apparente No de la rayure No de rupture 
en compression 
(m/s) (g/em?) (mm) (kg/cm?) 
9 5263 14 2,655 14 0,700 21 1473 
14 5286 1 2,656 6 0,675 18 1522 
6 5316 16 2,656 18 0,675 22 1613 
3 5357 5 2,658 1 0,650 15 1615 
10 5359 6 2,658 9 0,650 3 1624 
4 5377 9 2,658 11 0,650 6 1626 
21 5388 13 2,658 23 0,650 1 1648 
16 5398 5 2,658 7 0,625 10 1664 
18 5402 15 2,660 20 0,625 8 1667 
22 5466 19 2,660 22 0,625 23 1669 
1 5479 22 2,660 2 0,600 4 1684 
11. 5498 3 2,661 oan 0,600 16 1701 
19 5507 23 2,661 4 0,600 24 1705 
19 5515 18 2,662 5 0,600 2 1714 
15 5529 24 2,663 8 0,600 Led 1723 
a7 5538 8 2,664 10 0,600 11 1737 
8 5576 10 2,664 12 0,600 12 1743 
23 5627 21 2,664 13 0,600 2 1752 
5 5633 7 2,665 15 0,600 5 1757 
YA 5654 11 2,665 16 0,600 12 1758 
12 5657 20 2,666 LA 0,600 14 1803 
2 5675 2 2,667 19 0,600 20 1807 
24 5686 12 2,668 21 0,600 9 1838 
20 5746 4 2,673 24 0,600 19 1856 
Moy. 5497 2,661 0,622 1696 
> : 
D Méd. 5502,5 2,662 0,600 1703 
CS ee 
ema 114,41 0,0036 0,026 70,71 
2,08 % 0,13% 4,18 % 4,17 % 
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ANNEXE U 


METHODE DE CALCUL DE LA FORMULE PROPOSEE | 


Cette formule est de forme linéaire par rapport aux D 
paramètres V, D et 1/R: (VD)z + (DD)y + (AE + (D)w = (DN) 
1 V D 1 1 N 
V D > NA es = DEM = fen 
DER ng (re + (Ru + (an)? + CR)” = (x) 
La determination des coefficients inconnus x, y, z et w Wa + (D (5): LES: 
est faite par la méthode des moindres carrés, c’est-a-dire (Ness ag FAT (N) 


u’av valeurs ainsi dé iné une pierre, | x 2 ; | 
qu'avec les valeurs ainsi déterminées, pour une pierre, la où n est le nombre d'équations, dans notre cas n = 31" 


somme 2 (N, — N)? doit être minimum (N, étant la 
valeur du premier membre de l’équation). (NN) = VIV EVENE RE EVANS 
La détermination des inconnues x, y, z et w se ramène (VD) = ViDi + VaDa te... + Va Da 
à la résolution du système des quatre équations à quatre y Ms e Va Va 
inconnues (équations normales) : Ro? Ra eRe ee ea ee ee 35 Ra 
(VV)x + (VD)y + (7) ¿(du NN) BR CV) = Va FRA PSN eee + Va 
Tableau 
| | 
Vv D R 1/R N. vv 
NOM DE LA PIERRE il 2 3 4 5 6 
Anstrudes roche jaune....... 4 282 2,218 1,066 0,93809 8,0 18 335 524 
Billy, Banc Royal «<tc: 2 265 1,492 2,817 0,35499 1,0 5 130 225 
ESLOUZeCAd Matern her en 3 339 2,213 1,257 0,79554 6,5 11 148 921 
BUX VAT aa cis Sila 4 977 2,643 0,720 1,38889 1159 24 770 529 
Chamesson roche............ 4 249 2,290 0,975 1,02564 8,5 18 054 001 
Ghauvigny roche..." ..n.... 3 961 2,195 1,123 0,89047 7,0 15 689 521 
GROMÉLAG EEE EE Eee ee 5 870 2,688 0,583 1,71527 14 34 456 900 
Gomblanchienn uses 5 928 2,665 0,742 1,34771 12,5 35 141 184 
Étrocheyijaune sos 5 235 2,534 0,716 1,39665 11,5 27 405 225 
Euville TOChÉ PRE EE red 3 498 2,265 1,275 0,78431 6,5 12 236 004 
Garch ya eee items 3 529 2,232 1,444 0,69252 6,0 12 453 841 
Haute ville EN NE ER ee 5 977 2,690 0,594 1,68350 14 35 724 529 
La Bouloye Banc Franc ..... 2 593 1,680 2,103 0,47551 2,5 6 723 649 ) 
Larrys dur mouchete........ 5 452 2,539 0,650 1,53846 12,9 29 724 304 À 
Larrys moucheté............ 4 940 2,421 0,767 1,30378 10,5 24 403 600 
Larrys sous-moucheté........ 4 450 2,359 0,796 1,25628 9,5 19 802 500 
Maenytocher res 4 422 2,197 1,001 0,99900 8,0 19 554 084 
MEVA Re he 3 204 2,142 1,470 0,68027 5,9 10 265 616 
Massangis roche jaune....... 5 143 2,410 0,635 1,57480 11,5 26 450 449 
Massangis liais jaune ........ 4 660 2,334 0,910 1,09890 9 21 715 600 
Min érase ces ee Ne 3 004 2,020 1,611 0,62073 4,5 9 024 016 
Noyant Banc Franc ......... 2 422 1,700 2,314 0,43215 2,0 5 866 084 
Rave rose eee 3 720 2,252 1,292 0,77399 7,0 13 838 400 
Savonnieres 1/2 fine ......... 2 997 1,724 2,033 0,49188 3,0 8 982 009 
Saint Leu Banc Franc....... 2 312 1,686 2,340 0,42735 2,0 5 345 344 
Saint-Meme rta. ae 2 578 1,928 1,777 0,56275 3,5 6 646 084 
Sireuil dit Rerme...%......% 2 392 1,808 2,192 0,45620 2,5 5 721 664 
Tercé Construction.......... 3 328 2,077 1,446 0,69156 5,5 11 075 584 
Verger non Marbré.......... 4510 2,362 0,810 1,23457 9,5 20 340 100 
Vilhonneur roche.........:.. 4 641 2,408 0,935 1,06952 9,5 21 538 881 
Ville Dos. A 2013 0 2 ee tree 5 497 2,662 0,622 1,60772 13 30 217 009 
125 375 68,834 39,016 30,30900 238 547 781 381 


Série : Matériaux (14) 


D 


Nous avons établi le tableau n° 8 dans lequel le calcul Pour la précision voulue (0,5) il suffit d’arrondir les 


à V ies et 4 iv a 
les VV, VD, Rr cle: est indiqué pour toutes les natures AUS Te 


studiées. 
eds 
Le systeme des équations normales est donc : 906 
347 781381 x + 289 366,54 y + 136 828,44 z + 125 375 w 
= 1 095 954,5 43,66 
289 366,54 x + 156,17347 y + 71,191742 z + 68,834 w = 
165,962 Ve oy 
[36 828,44 x + 71,19174 y + 34,92175 z + 30,309 w = 
280,584 385 w = — 8,23 
[25 375 x + 68,834 y + 30,309 z + 31 w = 238 
lont la résolution donne : et la formule est : 
te. 0;001:10394503.. 5 
Y = 3,659678 Vv 3.39 
2 — 3,38:7994 906 + 3,66D + - R — 8,23 = N 
Bw = — 8,225903 2 
vo 8 
Vv 1 N. 
VD a VN. DD D/R DN. ER à 
7 8 9 10 11 12 13 14 
9 497,48 4 016,89 34 256 4,91952 2,08068 17,7440 0,88001 7,504 720 
3 379,38 804,05 2 265 2,22606 0,52965 1,4920 0,12602 0,354 990 
7 389,21 2 656,32 21 703,5 4,89737 1,76054 14,3845 0,63288 5,171 010 
13 154,21 6 912,50 57 235,5 6,98545 3,67083 30,3945 1,92901 15,972 235 
9 730,21 4 357,95 36 116,5 5,24410 2,34872 19,4650 1,05194 8,717 940 
8 694,40 3 527,16 27 727 4,81803 1,95459 15,3650 0,79294 6,233 290 
15 778,56 10 068,61 82 180 7,22534 4,61063 37,6320 2,94215 24,013 780 
15 798,12 7 989,22 74 100 7,10223 3,59164 33,3125 1,81632 16,846 375 
13 265,49 7 311,45 60 202,5 6,42116 3,93911 29,1410 1,95063 16,061 475 
7 922,97 2 743,53 22 737 5,13023 1,77647 14,7225 0,61514 5,098 015 
7 876,73 2 443,91 21 174 4,98182 1,54571 13,3920 0,47958 4,155 120 
16 078,13 10 062,29 83 678 7,23610 4,52862 37,6600 2,83417 23,569 000 
| 4 356,24 1 233,00 6 482,5 2,82240 0,79886 4,2000 0,22611 1,188 775 
| 13 842,63 8 387,68 68 150 6,44652 3,90615 31,7375 2,36686 19,230 750 
| 11 959,74 6 440,67 51 870 5,86124 3,15645 25,4205 1,69984 13,689 690 
| 10 497,55 5 590,45 42 275 5,56488 2,96357 22,4105 1,57824 11,934 660 
| 9 715,13 4 417,58 35 376 4,82681 2,19481 17,5760 0,99800 7,992 000 
| 6 862,97 2 179,59 17 622 4,58816 1,45714 11,7810 0,46277 3,741 485 
12 394,63 8 099,21 59 144,5 5,80810 3,79528 27,7150 2,48000 18,110 200 
| 10 876,44 5 120,88 41 940 5,44756 2,56484 21,0060 1,20758 9,890 100 
6 068,08 1 864,68 13 518 4,08040 1,25388 9,0900 0,38531 2,793 285 
4 117,40 1 046,67 4 844 2,89000 0,73466 3,4000 0,18675 0,864 300 
8 377,44 2 879,26 26 040 5,07150 1,74303 15,7640 0,59906 5,417 930 
5 166,83 1 474,18 8 991 2,97218 0,84801 5,1720 0,24195 1,475 640 
3 898,03 988,03 4 624 2,84260 0,72051 3,3720 0,18263 0,854 700 
4 970,38 1 450,76 9 023 3,71718 1,08497 6,7480 0,31669 1,969 625 
4 324,74 1 091,24 5 980 3,26886 0,82482 > 4,5200 0,20812 1,140 500 
6 912,26 2 301,52 18 304 4,31393 1,43638 11,4235 0,47826 3,803 580 
10 652,62 5 567,90 42 845 5,57904 2,91605 22,4390 1,52416 11,728 415 
11.179,93 4 963,64 44 089,5 5,79846 2,57540 22,8760 1,14387 10,160 440 
14 633,01 8 837,62 71 461 7,08624 4,27974 34,6060 2,58476 20,900 360 
289 366,54 136 828,44 1 095 954,5 156,17347 71,19174 565,9620 34,92175 280,584 385 
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ANNEXE III 


CLASSIFICATION DES PIERRES PAR DIFFICULTE DE TAILLE 


établie par le Syndicat National des Maitres-Carriers de France 


Coefficient 1. 


BOURG 

CAMARSAC 

CHAUSSY 

COLLIGIS 

DAIGNAC 

TUFFEAU DE TOURAINE 


Coeificient 2. 


BEAUCAIRE TENDRE 
BILLY BANC ROYAL 
FONTVIEILLE TENDRE 

LA BOULOYE BANC ROYAL 
MERY BANC ROYAL 

MIREMONT 

ROCHEFOLLET 

SAINT-LEU BANC ROYAL 
SAINT-VAAST BANC ROYAL 
SAINT-VAAST BANC ROYAL FIN 


Coeificient 2,5. 


LAIGNEVILLE 

LA ROCHEBEAUCOURT 
SIREUIL DIT DEMI-FERME 
VIERZY 


Coeificient 3. 


BEAUCAIRE DOUX 
BELFONT BANC FRANC 
CHANCELADE DEMI-FERME 
FONTVIEILLE DOUX 

LA BOULOYE BANC FRANC 

LES BAUX 

MÉRY BANC FRANC 

NOYANT BANC FRANC 

SAINT-LEU BANC FRANC 
SAINT-VAAST ROCHE DOUCE 
SAINT-VAAST ROCHE DOUCE FERME 
VILLIERS-ADAM 

SAINT-VIVIEN 


Coeificient 3,5. 


LACOSTE-MENERBES 
NERSAC 

PONT DU GARD 

SAINT-MAXIMIN ROCHE DOUCE 
SAINT-MEME 

SAINT-MEME CLAIR 
SAVONNIERES DEMI-FINE 
SAVONNIERES DEMI-FINE CHOIX 
SIREUIL DIT FERME 


Coeificient 4. 


BRAUVILLIERS DOUX DEMI-FIN 
BRAUVILLIERS DOUX FIN 
ROGNES 


Coeificient 4,5. 


CAEN BANC FRANC 
CHATEAU-GAILLARD 
CHATEAU-GAILLARD FIN 
ESTAILLADES 
MIGNE-LES-LOURDINES FIN 
QUILLY BANC FRANC 


SAINT-MAXIMIN ROCHE DEMI-FERME FINE 
SAINT-PIERRE AIGLE ROCHE FINE DEMI-DURE 
SAINT-QUENTIN ROCHE DEMI-FERME FINE 


SAINT-SYMPHORIEN 


Coeificient 5. 


MIGNE-LES-LOURDINES 
SAINT-MAXIMIN ROCHE DEMI-FERME 
SAINT-QUENTIN ROCHE DEMI-FERME 


Coeificient 5,5. 


BRAUVILLIERS LIAIS 
CHARENTENAY 

LAVOUX FIN CONSTRUCTION 
LAVOUX FIN SCULPTURE 
MALVAUX 

TERCÉ CONSTRUCTION 
TERCÉ SCULPTURE 
TERVOUX CONSTRUCTION 
TERVOUX SCULPTURE 


Coeificient 6. 


BRAUVILLIERS LIAIS MARBRIER 
BULSON 

CAEN DEMI ROCHE 

GARCHY 

GRES DEMI-FERME 

JAUMONT 

QUILLY DEMI-ROCHE 
SAINT-MAXIMIN ROCHE FERME FINE 
TERCÉ JAUNE 


Coeificient 6,5. 


ANSTRUDES BLANC 
BROUZET FIN 

BROUZET GRANITÉ 
CHAMESSON DEMI-FERME 
COURVILLE LIAIS 


CONSTRUCTION 
CONSTRUCTION 


LARRYS DU BIEF ROCHE FINE CONSTRUCTION 


LAVOUX A GRAINS 
LÉROUVILLE ROCHE 
MÉCRIN 

PARGNY ROCHE 
TERCÉ A GRAINS 
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yeilicient 7. 

NSTRUDES ROCHE CLAIRE 
IAUVIGNY MARBRIER 
IAUVIGNY ROCHE 

PEIL ROCHE 

JVILLE MARBRIER 
JVILLE ROCHE 

\RRYS ROCHE BLANCHE 
¿NS 

\VIERES 

INT-MAXIMIN ROCHE FERME CONSTRUCTION 
JRNON BANC FRANC 


yeilicient 8. 


NSTRUDES ROCHE JAUNE 
RTIGES ROCHE DURE 
IANCELADE DUR 
IASSIGNELLES ROCHE 
‚AMART ROCHE 

INTAINES ROCHE 

ÈS FERME D'ALSACE 
AGNY ROCHE 

ASSANGIS LIAIS BLANC 
¿URON ROCHE DURE 

JLEY (LE) SAINT-GENGOUX 
IENON 


eiticient 8,5. 


IAMESSON ROCHE 
\RRYS BLANC DUR 
¿ROUVILLE BLANC GRIS 
GNEROLLES 

¿VEL 


oeificient 9. 


YNTAINES LIAIS 
ASSANGIS LIAIS JAUNE 

ÉREUIL ROCHE 

¿INT-MAXIMIN ROCHE DURE FINE 
\INT-QUENTIN ROCHE DURE FINE 
\URION LIAIS JAUNE 


peificient 9,5. 
\RRYS SOUS MOUCHETÉ 


\INT-MAXIMIN ROCHE DURE CONSTRUCTION 
BE une AIGLE ROCHE DURE 
INT-QUENTIN ROCHE DURE CONSTRUCTION 
RGER NON MARBRÉ 


LHONNEUR ROCHE 


eificient 10 


AMART CLIQUART 
LHONNEUR MARBRIER 


eilicient 10,5. 


ASSAGNE GRIS 
RRYS MOUCHETÉ 


Série : Matériaux (14) 


Coeificient 11. 


AMPILLY LE SEC JAUNE 
BIERRY ROCHE JAUNE 
CHASSIGNELLES DUR 
VAUROIS 

VILHONNEUR DUR 


Coeiticient 11,5. 

BUXY, GOULOT 

ETROCHEY JAUNE 

MASSANGIS ROCHE JAUNE 

MASSANGIS ROCHE JAUNE CHOIX 
SAINT-MARTIN BELLE ROCHE CONSTRUCTION 
VAURION ROCHE JAUNE 

VAURION CHOIX 

VERNON GROS LIEN 


Coeificient 12, 

CHASSAGNE ROSE 

ABROTS 

ETROCHEY BLEU 

GRES DUR DE CHAMPENAY ET DE LABAROCHE 
LARRYS DUR MOUCHETÉ 

ROQUEMAILLERE BLEU 


Coeificient 12,5. 

CASSIS 

CHATEAU-LANDON 

PRÉMEAUX 

SAINT-FLORENT 

SAINT-MAXIMIN LIAIS TRES DUR 
SOUPPES 


Coeïticient 13. 


ANCY-LE-FRANC MARBRÉ 

ARUDY 

COMBLANCHIEN 

COMBLANCHIEN CLAIR 
COMBLANCHIEN LÉGEREMENT MOUCHETÉ 
CORGOLOIN ET VILLARS 

CORGOLOIN CLAIR 

CORGOLOIN LÉGEREMENT MOUCHETÉ 
HYDREQUENT 

HYDREQUENT CLAIR 

LADOIX 

LA TURBIE 

MONT LANDON 

TOURRIS 

VILLEBOIS 


Coeificient 14. 
CHOMÉRAC 
CHOMÉRAC FLEURI 
GRAND CORENT 
GRAND CORENT CLAIR 
HAUTEVILLE 
HAUTEVILLE PERLÉ 
LOMPNES 

LOMPNES RUBANE 
ROCHERET 
ROCHERET UNI 
ROMANECHE 
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EN) 2-125. Techniques de Pingénieur. Mise 

a jour périodique. Tech Ingr, Fr. (1957), 

ns 6-7 : Construction C7 et C8, 160 p., nombr. 

fig. — Voir analyse détaillée B. 2338 au cha- 
pitre 11 « Bibliographie ». — E. 50914. 

cpu 62(03). 


Ca RÉSISTANCE 
DES MATÉRIAUX 


EN) 3-125. Petit formulaire de resistance 
des matériaux (a Pusage des éléves des Ecoles 
industrielles). T. I — Théorie. — T. II — Appli- 
cations. — NACHTERGAL (A. et G.); Edit. : 
A. de Beck, Belg. — Desforges, Fr. (1957), 
2 vol., t. I (8° éditn), 160 p., 286 fig. — t. II 
(4° éditn), 84 p., 115 fig. — Voir analyse détail- 
lee B. 2342 au chapitre 1 « Bibliographie ». 
— E. 51019-51020. cou 624.01/04(03). 


4-125. Note au sujet des lignes dites « de 
glissement effectif » dans un barrage en béton 
à profil triangulaire. Hitty (Y.); Houille 
blanche, Fr. (sep. 1957), n° 4, p. 536-539, 4 fig., 
6 réf. bibl. — Détermination des courbes de 
cisaillement effectif basée sur la courbe intrin- 
sèque caractéristique du matériau (béton). 
— E. 51153. CDU 624.043 : 627.8 : 693.5. 


5-125. Etude photo-élasticimétrique du choc 
transversal sur une poutre (Spannungsoptische 
Untersuchung des Balkenquerstosses). SCHWIE- 
GER (H.), REIMANN (V.); Bauplan.-Bautech.. 
All. (sep. 1957), n° 9, p. 395-399, 10 fig., 32 réf. 
bibl. — Considérations sur les études théoriques 
antérieures. Nouveaux essais : mode opéra- 
toire, résultats, discussion. — E. 50457. 

cpu 620.17 : 624.072.2. 


6-125. Secousses séismiques et construction. 
a. H. IM. IV. (fin). VIALET (F.); Et.-Réalisat., 
Fr. (fév. 1957), n° 38, p. 3, 5, 7-9, 11, 26 fig.. 
1 réf. bibl.; (mars 1957), n° 39, p. 11, 13-15, 
17-19, 20 fig.; (juin 1957), n° 42, p. 15-17, 
19-22, 14 fig.; (nov. 1957), n° 46, p. 13-15, 
17-19, 10 fig. — Etude des dégáts causés par 
le séisme d’Orléansville et comparaison avec 
les d gáts causés par d'autres séismes. Essai 
de synthése des observations des secousses 
séismiques. Analyse théorique et expérimentale 
des secousses et du comportement des cons- 
tructions. — Etude du comportement des 
ouvrages souples. Schéma d'un calcul dyna- 
mique; résultats des études dynamiques de 
l’immeuble-tour de l’Amérique Latine à Mexico 
et de trois cheminées d'usine de 220, 190 et 
170 m de hauteur. — Etude des réglements de 
divers pays. Modes de construction usuels dans 
les régions séismiques. — E. 51051, 51052, 
51053, 50874. cpu 699.841 : 624.01. 


7-125. Enquéte sur les dommages causés 
par le séisme de Mexico (1957) (Mexico City’s 
earthquake damage examined). THORNLEY 
(J. H.), Arsın (P. jr); Civ. Engng, U. S. A. 
(oct. 1957), vol. 27, n° 10, p. 76-80, 5 fig. — 
Etude du comportement des différents báti- 
ments, notamment du bátiment Torre Latino 
nouvellement construit (bâtiment de qua- 
rante-trois étages à ossature métallique fondé 
sur pieux). — L'enquéte porte au total sur 
quarante-six bâtiments. — E. 50451. 

CDU 69.059.2 : 699.844 : 721. 


8-125. Influence des secousses sismiques sur 
les ouvrages hydrauliques dans les régions de la 
Slovaquie sujettes aux tremblements de terre 


C. — SCIENCES DE L’INGENIEUR 


(Ucinky otresu na vodni stavby v seismickych 
oblastech na Slovensku). HRUBAN (1.); Vi- 
TEK (B.); Stavebnicky Gasopis, Tchécosl. 
(1957), vol. 5, n° 4, p. 239-252, 5 fig., 10 réf. 
bibl. (résumés russe et allemand). — Caracté- 
ristiques connues des secousses sismiques dans 
le bassin du Danube; action combinée de la 
pression hydraulique et des efforts sismiques. 
Bases de calcul des ouvrages. — E. 50351. 

CDU 699.841 : 627. 8 : 624.04. 


9-125. Détermination des contraintes de 
voilement dans les profilés à un plan de symé- 
trie par le procédé de la poutre soumise à la 
torsion (Ermittlung der Wólbspannungen an 
einfachsymmetrischen Profilen nach dem 
Drillträgerverfahren). RESINGER (F.); Stahlbau, 
All. (nov. 1957), n° 11, p. 321-326, 13 fig., 
8 réf. bibl. — Présentation d’un procédé de 
calcul approché permettant, en application 
de la théorie de la torsion par voilement, 
de déterminer les contraintes de voilement des 
profilés à un plan de symétrie travaillant à la 
flexion. — E. 50606. 

cpu 624.043/4 : 624.072.2 : 624.075.3. 


10-125. Etude des contraintes résiduelles et 
de la résistance à la fatigue de l’acier (An inves- 
tigation into residual stresses and the fatigue 
strength of steel). O'Connor (C.); J. Instn 
Engrs, Austral. (sep. 1957), vol. 29, n° 9, 
p. 227-234, 13 fig., 9 réf. bibl. — Compte rendu 
d'essais effectués pour déterminer expérimen- 
talement l’influence des contraintes résiduelles 
sur la résistance á la fatigue. — Ces contraintes 
ont été produites par cintrage à froid suivi de 
détente de spécimens d'aciers plats. Ces spéci- 
mens ont été essayés a la fatigue sous une 
charge axiale variable. — E. 50862. 

cpu 620.17 : 672 : 624.043. 


11-125. Le fluage et les déformations du bois 
soumis 4 des contraintes de traction paralléles 
aux fibres (Creep and other strain behavior of 
wood in tension parallel to the grain). Kine (E. 
G. jr); Forest Prod. J., U.S.A. (oct. 1957); 
vol. 7, n° 10, p. 324-330, 14 fig., 18 réf. bibl. 
— Compte rendu d’essais montrant que le bois 
n’obéit pas à la loi de Hooke. — E. 50882. 

cpu 624.044/3 : 691.11 : 620.1 


12-125. Oscillations propres des voiles minces 
(Eigenschwingungen von diinnwandigen Scha- 
len). Lisowski (A.); Bull. Acad. pol. Sci., 
Pol. (1957), vol. 5, n° 4, p. 213-220, 9 fig., 
3 réf. bibl. — Etude des oscillations des voiles 
cylindriques et des calottes sphériques; 
application de la méthode de Pénergie au calcul 
de la fréquence et de la forme des oscillations 
propres d'un voile. — E. 50485. 

cpu 534 : 624.074.4. 


13-125. Essai dynamique d'un bátiment de 
quatre étages en béton armé (A dynamic 
test of a four-story reinforced concrete buil- 
ding). Atrorp (J. L.), Housner (G. W.); 
Bull. Seismol. Soc. Amer., U. S. A. (jan. 
1953), vol. 43, n° 1, p. 7-16, 13 fig. — Compte 
rendu de recherches expérimentales effectuées 
á Los Angeles sur un entrepót de forme rectan- 
gulaire mesurant 38 X 12 m, construit en 
1923 et destiné a étre démoli conformément a 
un programme d’alignement. Le principal 
objet de l’expérience était de déterminer si 
une machine á vibrations était capable de 
produire un mouvement intense dans un báti- 
ment. On a enregistré á cet effet le mouvement 
latéral du bátiment. Description du bátiment, 
caractéristiques de la machine á secousses et 
des appareils de mesure, résultats enregistrés. 
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Conclusions. — E. 50982. — Trad. C. S. T. B 
n° T. 92, 7 p. | 
cpu 534 : 693.95 : 621.9 : 69.001. 


ED 14-125. Métallurgie et construction. — 
Lies (E. M. H.); Biblioth. Tech. Philips =" 
en vente : Edit. : Dunod, Fr. (1957), 1 vols 
XIV + 257 p., 226 fig. — F. 2800. — Voir 
analyse détaillée B. 2339 au chapitre 11 « BE 
bliographie ». — E. 51102. 

CDU 550.3 : 624.131.3/4 (64) (03) 


15-125. La résistance des poutres très minces | 
(The strength of very slender beams). Masur 
(E. F.); J. Engng Mechan. Div., U.S.A. (oct. 
1957), vol. 83, n° EM4 : Proc. A.S.CE 
Pap. 1413, 24 p., 4 fig., 5 réf. bibl. — E. 508) 

cpu 539.4 : 624.072.2 : 624.0744.) 


16-125. La tenue des poteaux dans les char- 
pentes á portiques métalliques travaillant en 
partie dans le domaine plastique. I. II. II. 
(fin). (Das Verhalten von Stiitzen in teilweise 
plastizierten Stahl-Rahmentragwerken). Hor- 
NE (M. R.); Bauplan. - Bautech., All. (sep. 1957), 
n° 9, p. 384-389, 10 fig., 7 réf. bibl.; (oct. 
1957), n° 10, p. 436-444, 17 fig., 11 réf. bibl; 
(nov. 1957), n° 11, p. 497-499, 7 fig., 4 réf, 
bibl. — E. 50457, 50458, 50459. | 

CDU 624.04 : 624.072.3/33 : 539.5. 


17-125. Contribution à Pétude des poutres en 
béton armé dans la phase non élastique et à la 
rupture (Contributo allo studio di iravi in 
cemento armato in fase anelastica ed a rottura). 
Rossetti (U.); G. Genio civ., Ital. (oct. 1957), 
n° 10, p. 783-797, 20 fig., 9 réf. bibl. — Etude 
de l’évolution du phénomène non-élastique 
lorsque la charge croît jusqu'à la rupture 
dans des poutres comportant différentes repar- 
titions des armatures à l’encastrement et = 
la partie médiane; présentation de graphiques 
facilitant le calcul à la rupture des poutres en 
béton armé. — E. 50872. | 
cpu 624.04 : 539.5 : 624.072.2 : 624.012.4% 


18-125. Les déformations plastiques de Pare 
à deux articulations (Le deformazioni viscose, 
nell’arco a due cerniere). RENZULLI (T.); 
Ingegnere, Ital. (nov. 1957), n° 11, p. 977-1004, 
6 fig., 5 réf. bibl. — Détermination de la défor- 
mée de la structure en fonction du temps et 
des caractéristiques des sollicitations. — 
Exemple numérique. — E. 50818. 

cpu 624.044/3 : 624.072.32 : 624.078.6 : 539.5. 
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Ef 19-125. Théorie et calcul des voiles: 
Voiles de révolution (Teoria e calculo das 
cascas. Cascas de revolucao). GRAVINA (P. B. J.); 
Edit. : Escola Politec. Univers. Sao Paulo, 
Brésil (1957), 1 vol., xii + 336 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2352 au chapitre 11 « Bibliographie ». = 
E. 51049. cpu 624.04 : 624.074.4/7 (03). 


20-125. Sur le calcul pratique des voiles. 
allongés. I. II. (fin). (Zur praktischen Bere- 
chnung gestreckter Schalenträger). ABDANK 
(R.); Bauplan.-Bautech., All. (oct. 1957), n° 1 
p. 433-436, 4 fig., 6 réf. bibl.; (nov. 1957 
n° 11, p. 485-489, 14 fig. — Méthode gén 
rale de calcul de voiles cylindriques; exempl 
traités. — E. 50458, 50459. 

cou 624.04 : 624.074,4/' 


21-125. Le contróle des calculs des y 
cylindriques circulaires résistant à la fl 
(Die Rechenkontrolle bei biegungsfesten 
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zylinderschalen). SCHLEEH (W.); Beton- Stahl- 
betonbau, All. (nov. 1957), n° 11, p. 277-279, 
5 fig., 5 réf. bibl. — Indication de procédés 
à employer pour effectuer un contrôle rendu 
nécessaire par la longueur des calculs. Exemple 
de contróle. — E. 50546. 

cpu 624.04 : 074.4/7. 


22-125. La méthode de relaxation. Son appli- 
cation au calcul des structures réticulées 
continues planes contenant des pièces courbes. 
I, If. (fin) (O metodo de relaxacao. Sua apli- 
¡cagao ao calculo de estruturas recticulares 
continuas planas contendo pecas curvas). 
CORREIA DE CINTRA (A. P.); Tecnica, Portug. 
(oct. 1957), n° 275, p. 23-37, 23 fig., 3 fig. h.-t., 
1 réf. bibl.; (nov. 1957), n° 276, p. 90-103, 
24 fig., 3 fig. h.-t. — E. 50540, 51054. 

CDU 624.04 : 624.072.33/4. 


23-125. Calcul à la rupture des conduites 
métalliques de grand diamètre (Calcolo a 
rottura delle tubazioni metalliche di grande 
diametro). Passaro (A.); Energ. elettr., Ital. 
(oct. 1957), vol. 34, n° 10, p. 973-986, 24 fig., 
11 réf. bibl. — Présentation d'une méthode 
de calcul permettant un dimensionnement 
rapide et économique des conduites en adoptant 
un coefficient tenant compte exactement du 
comportement de la conduite sous l’action des 
charges de service. Etude d’une conduite métal- 
lique simplement remplie d’eau et soumise à la 
seule action des forces extérieures, puis d’une 
telle conduite soumise en outre à une pression 
interne constante. Conditions de rupture de 
la conduite par accroissement de la pression 
interne. Résultats d’essais, et comparaison 
avec les données théoriques. — E. 50806. 
CDU 624.04 : 539.5 : 628.14 : 624.014.2. 


24-125. Calcul à la rupture des poteaux sou- 
mis à charge excentrée (Inelastic analysis of 
eccentrically-loaded columns). CLARK (M. E.), 
SIDEBOTTOM (O. M.), SHREEVES (R. W.); 
J. Engng Mechan. Div., U. S. A. (oct. 1957), 
vol. 83, n° EMA : Proc. A. S. C. E., Pap. 1418, 
33 p., 17 fig., 7 réf. bibl. — Théorie permettant 
de déterminer la charge de rupture d’un poteau 
soumis 4 une charge excentrée. — Vérification 
expérimentale. Etude de l’influence du temps 
sur la valeur de la charge de rupture. — 
E. 50382. CDU 624.04 : 539, 5 : 624.072.3. 


25-125. Théorie plastique des poutres à ligne 
moyenne en arc soumises dans le plan de Parc à 
des eflorts passant par le centre de courbure 
(The plastic theory of curved beams with 
compressive axial forces). LANGE HANSEN (P.); 
Lab. Bygningstek. Danmarks Tek. Hojs- 
kole, Danm., Meddel, n° 7, 32 p., 16 fig., 10 réf. 
bibl. — Exposé d'une méthode de calcul nou- 
velle et plus exacte. — La comparaison des 
résultats de ce mode de calcul avec ceux d’essais 


effectués à cet effet montre une concordance * 


satisfaisante. — E. 50796. 
CDU 624.04 : 624,072.32 : 624.042, 


26-125. Redistribution des moments au-dela 
de la limite élastique et á la rupture dans les 
poutres en béton précontraint (Moment redis- 
tribution beyond elastic limit and at failure 
in prestressed concrete beams). Maccut (G.); 
J. Prestress. Concr. Inst., U. S. A. (sep. 1957), 
vol. 2, n° 2, p. 8-26, 14 fig., 10 réf. bibl. — 
Texte d’un exposé présenté au Colloque de 
Varenna (Italie) en septembre 1956. — Carac- 
téristiques des poutres soumises aux essais; 
résultats d’essais; concordance de la théorie 
des coactions dans le domaine plastique avec 
les données expérimentales. Application de 
cette théorie au calcul á la rupture. Diagramme 
moment-courbure. Exemples de calcul. — 
E. 50378. 

CDU 624.043 : 624.072.2 : 624.012.46 : 539.5. 


27-125. Les problémes de stabilité des cons- 
tructions á portiques en béton armé (Vasbeton 
rudszerkezetek stabilitasi kerdesei). PALO- 
TAS (L.); Epitoïpari Kózlekedesi miiszaki 
Egyetem Tudomanyos Kézlemenyei, Hon- 


% 


grie (1956), n° 6, 71 p., 55 fig., 46 ref. bibl. 
(résumés russe, allemand, anglais, francais, 
espagnol). — Rappel des procédés connus de 
calcul de ces structures. Examen des caracté- 
ristiques des efforts développés dans le béton 
et dans l’acier et des déformations de ces maté- 
riaux. Présentation d'une méthode générale 
de calcul des barres en béton armé. Application 
du procédé énergétique. Introduction du prin- 
cipe des articulations élastiques. Présentation 
d’une méthode approchée de calcul des por- 
tiques et des ossatures en béton armé. — 
E. 50477. 

cpu 624.04 : 624,072.33 : 624.012.45. 


28-125. La détermination des efforts dans 
les massifs d'ancrage de conduites forcées. 
BoucHAYER (R.), TASCHER (C.); Travaux, 
Fr. (déc. 1957), n% 278, p. 625-641, 56 fig. — 
Apercu sur les forces permanentes, intermit- 
tentes et exceptionnelles, aussi bien statiques 
que dynamiques, auxquelles une conduite 
forcée est soumise. Exemple pratique du 
calcul de la stabilité d’une conduite forcée et 
d’un bloc d’ancrage. — Etude des ancrages- 
pieux. — E. 50603. 

cpu 624.042 : 624.15 : 628.14 : 621.311. 


29-125. Charpentes comportant des poutres 
courbes (Frames with curved beams). CHRo- 
NOWICZ (A.); Concr. Constr. Engng, G.-B. 
(nov. 1957), vol. 52, n° 11, p. 377-389, 18 fig., 
7 réf. bibl. — Méthode de calcul des poutres 
courbes qui sont de plus en plus employées 
comme éléments de renforcement dans les 
couvertures en voiles minces. — E. 50482. 

cou 624.04 : 624.072.2/32. 


30-125. Calcul des caractéristiques  élas- 
tiques d’une poutre triangulaire (Calculo de 
las caracteristicas elasticas de una viga triangu- 
lar). ZAMORANO NOGUERAS (J. J.); Asinto, 
Esp. (juil.-août-sep. 1957), n° 15, p. 55-67, 
12 fig. — Etude d’un bâtiment industriel en 
béton armé formé de seize portiques transver- 
saux de 14 m d’ouverture, avec poutre supé- 
rieure triangulaire. — Détermination des 
moments d’encastrement par application des 
théorèmes de Mohr; application du procédé 
au calcul de la poutre triangulaire. — E. 50834. 

cpu 624.04 : 624.072.2 : 624.074.7. 


31-125. Nouvelle étude de la poutre Vieren- 
deel (Ancora sulla trave Vierendeel). REN- 
ZULLI (T.); Acciaio Costr. metall., Ital. (nov.- 
déc. 1957), n° 6, p. 250-255, 10 fig., 4 réf. 
bibl. — Présentation d'un procédé de calcul 
par approximations successives. —- Exemple 


numérique. — E. 51265. 
cpu 624.04 : 624.072.2 : 624.074.5. 


32-125. Méthode de calcul des poutres 
continues et des portiques utilisant le coeffi- 
cient de raideur (Metoda obliczania belek 
ciaglych i ram przy zaztosowaniu wskaznika 
utwierdzenia). ZLATKES (T.); Biul. Inform. 
techn. Ekonom. Inst. Budown. Mieszkan., 
Pol. (1956), n° 4-5, p. 16-23, 11 fig. — E. 49259. 

cpu 624.04 : 624.072.2/33 : 624.075. 


33-125. La methode des articulations plas- 
tiques (O metodo das articulacoes plasticas). 
Pınno Morcapo (A. de); Lab. Ensaios Mater. 
Mecan. Solo, Mozamb., Publ. n° 33, 15 p., 
10 fig., (résumé anglais). — (Tiré du : Bol. 
Soc. Estudos, Moçambique, avr.-mai, n° 103, 
p. 117-130). — Comparaison entre la méthode 
de Cross et la méthode des articulations plas- 
tiques appliquées á un portique á deux ver- 
sants, á un portique rectangulaire articulé aux 
bases, et á une poutre continue. — E. 50492. 

cpu 624.04 : 624.072.33 : 624.078.6 : 539.5. 


34-125. Résultats d'essais et théorie de calcul 
des voútes autoportantes rigides. BARETS (J.); 
Ann 1 BT. Poy Ets (fév. 1958), no 122, 
(Théories et méthodes de calcul : 29), p. 141- 
178, 55 fig. — Historique des voútes auto- 
portantes. Examen des diverses théories 
employées pour leurs calculs; inconvénients 


mathématiques et pratiques de ces théories. 
Proposition d’une méthode s'inspirant des 
théories de la flexion. Cette méthode a été 
vérifiée sur un modèle réduit essayé à rupture. 
Les résultats d’essais confirment les prévisions 
de la théorie. Définition des limites d’emploi 
de cette méthode de calcul des « voûtes auto- 
portantes cylindriques transversalement ri- 
gides ». Cette méthode se caractérise par une 
grande facilité d’emploi dans les bureaux 
d’études. — E. 51802. 

CDU 624.04 : 624.074.3 : 624.075.3 : 69.001.5. 


35-125. Sur les conditions de sécurité dans 
le temps pour les tirants précontraints disposés 
en vue de produire des distorsions voulues aux 
extrémités d’une poutre (Sulle condizioni di 
sicurezza nel tempo per tiranti pretesi, dis- 
positi allo scopo di produrre distorsioni volute 
alle estremita di una trave). MorANDI (R.); 
G. Genio civ., Ital. (sep. 1957), n° 9, p. 665- 
674, 3 fig. — Etude d’une poutre de pont à 
consoles, dont les extrémités sont munies de 
tirants. — Calcul du tirant constitué d’un 
câble d’acier placé dans une gaine de béton 
précontraint. — E. 50680. 

CDU 624.04: 624.071.2:624.072/8 : 624.012.46. 


36-125. Contribution 4 la théorie des ponts 
suspendus ancrés avec articulation au milieu 
de la poutre de rigidité (Beitrag zur Theorie der 
verankerten Hängebrücken mit einem Mittel- 
gelenk im Versteifungsträger). HiBA (Z.); 
Stahlbau, All. (nov. 1957), n° 11, p. 348-351, 
13 fig., 7 réf. bibl. — E. 50606. 

cpu 624.04 : 624.5 : 624.078.6. 

E 37-125. Manuel du dessin de détail 
normalisé des constructions en béton armé 
— A. C. I. 315-57 — (Manual of standard 
practice for detailing reinforced concrete 
structures). — A. C. I., U. S. A. (1957), 1 vol., 
86 p., nombr. fig. Voir analyse détaillée 
B. 2345 au chapitre 1 « Bibliographie ». — 
E. 51000. 

cpu 744 : 624,012.45 : 389.6 (73) (03). 


Caf Essais et mesures. 


38-125. Constatations faites lors de mesures 
de Vallongement d’ouvrages en béton pré- 
contraint (Erfahrungen bei Dehnungsmessun- 
gen an Spannbetonbauwerken). Fritz (B.); 
V. D. I., All. (11 jan. 1958), vol. 10, n° 2, 
p. 49-58, 28 fig., 4 réf. bibl. — Dispositions 
concernant les essais préliminaires et les pré- 
paratifs, étude des mesures sur le béton et sur 
les aciers de précontrainte. — Exemples pra- 
tiques avec résultats de mesures et constata- 
tions faites au cours d’essais : mesures de l’allon- 
gement.d'une poutre d'essai en béton précon- 
traint pour le pont sur la Wupper à Ohligs- 
mühle. — Mesures de l’allongement des tra- 
vées d’accés du pont de Spire. — E. 51299, 

cpu 624.044 : 624.012.46 : 531.7. 

39-125. Démonstrations du comportement 
plastique des charpentes métalliques (Demons- 
tration of plastic behaviour of steel frames). 
Netson (H. M.), Wricut (D. T.), Dorpain (J. 
W.); J. Engng Mechan. Div., U. S. A. (oct. 
1957), vol. 83, n° EM4 : Proc. A. S. C. E., 
Pap. 1390, 37 p., 25 fig., 11 réf. bibl. — Essais 
en vraie grandeur de poutres, portiques et 
charpentes destinés a illustrer le comportement 
sous la charge de constructions calculées par 
la théorie de la plasticité. — Discussion des 
résultats. — E. 50382. 

cpu 539.4/5 : 624.072.33 : 624.014.2 : 620.1. 


40-125. Essais de charge d'éléments de murs 
(Proefbelasting van muur-elementen). JON- 
KER (J. G.); Bouw, Pays-Bas (16 nov. 1957), 
n° 46, p. 1148-1151, 11 fig. — Essais poussés 
jusqu'á rupture exécutés sur des éléments de 
murs en maconnerie de briques, en faisant 


varier la nature des matériaux. — Mode 
opératoire. Résultats. — E. 50490. 
cpu 620.17 : 624.012.2. 
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Ce 


41-125. Etude du développement de la 
couche turbulente des écoulements en canal 
libre sur un lit uni, et contribution a Papplica- 
tion pratique de cette étude au calcul des 
canaux (Boundary layer growth of open chan- 
nel flows on a smooth bed and its contribution 
to practical application to channel design). 
Iwasa (Y.); Mem. Faculty Engng, Kyoto 
Univers. Jap. (juil. 1957), vol. 19, n° 3, p. 229- 
254, 17 fig., 15 réf. bibl. — E. 50444. 

CDU 532.9 : 626.1. 


42-125. Etude de la turbulence pour les tra- 
vaux du génie civil : Introduction à trois mé- 
moires de la Commission des Recherches hydrau- 
liques (Turbulence in civil engineering ; an 
introduction to three research papers). ROBERT- 
SON (J. M.); J. Hydraul. Div., U.S.A. (oct. 
1957), vol. 83, n° HY5 : Proc. A. S. C. E., 
Pap. 1391, 5 p., 17 réf. bibl.; Etude expéri- 
mentale des courants à surface libre (Measure- 
ments in free surface streams). IPPEN (A. T.), 
RAICHLEN (F.); Pap. 1392, 27 p., 20 fig., 
14 réf. bibl.; La turbulence dans une couche 
limite d’un conduit divergent (Turbulence in 
a diffuser boundary layer). ROBERTSON (J. M.), 
CALEHUFF (G. L.); Pap. 1393, 19 p., 9 fig., 
15 réf. bibl. .— Mesures faites en différents 
points d'un conduit conique (7930) et compa- 
raison des résultats avec ceux déja connus 
concernant les couches limites sans gradient 
de pression; Etude de Pécoulement turbulent 
dans les liquides par l’induction électroma- 
gnétique (Investigations in liquid shear flow 
by electromagnetic induction). GROSSMAN (L. 
M.), Li (H.), Ersterm (H. A.); Pap. 1394, 
15 p., 6 fig. — Mesure des variations de vitesse 
dans l’écoulement par induction d'un champ 
électrique dans un fluide en mouvement par 
rapport á un champ magnétique uniforme. — 
E. 50380. cpu 532.5 : 626.01 : 624. 


43-125. Contribution expérimentale 4 Pétude 
de nappes 4 surface libre en mouvement non 
permanent (Contributo sperimentale allo studio 
di falde a superficie liberi in moto vario). 
CARRAVETTA (R.); Atti Rass. tec., Ital. (sep. 


4957), n° 9, p. 397-409, 15 fig., 9 réf. 
bibl. — Description d’essais sur modèles 
reproduisant la propagation d’une onde 


sinusoidale dans certaines conditions de filtra- 
tion. Comparaison des résultats expérimentaux 
aux données théoriques. Abaques dérivés 
des données expérimentales et permettant de 
tracer les profils instantanés de la ligne libre. 


— E. 50403. cpu 532.5 : 626.1 : 69.001.5. 


44-125. Etude du fonctionnement d'un réseau 
de distribution d’eau alimenté à niveau constant 
et pourvu d’un réservoir d’équilibre. Bosa- 
NO (E.); Ann. Ponts Chauss. Fr. (nov.-déc. 
1957), n° 6, p. 737-793, 28 fig. — L’étude porte 
sur un réseau comprenant une conduite d’ad- 
duction d’eau alimentée à niveau constant, des 
conduites de distribution non maillées, dont 
les débits instantanés sont proportionnels au 
débit de distribution total, et un réservoir 
d'équilibre. — Fonctionnement du réservoir 
suivant le régime du débit total. — E. 50848. 

cpu 532.5 :. 628.15/13. 


45-125. Sur le calcul des grilles de prise 
d’eau. Mostkow (M. A.); Houille blanche, 
Fr. (sep. 1957), n° 4, p. 570-580, 8 fig., 16 réf. 
bibl. — E. 51153. CDU 532 : 621.646 : 627.8. 


46-125. Le système à double chambre d’équi- 
libre. JAEGER (C.); Houille blanche, Fr. (sep. 
1957), n° 4, p. 481-495, 12 fig., 13 réf. bibl. 
— E. 51153. cpu. 621.646 : 627.8. 

47-125. Calcul des chambres d’équilibre 
déversantes avec apport de débit. ESCANDE (L.); 
Houille blanche, Fr. (sep. 1957), n° 4, p. 555- 
569, 26 fig. — Calcul approché du volume 
total déversé sur le seuil d’une cheminée 


d'équilibre avec ou sans étranglement dans 
le cas où un débit d’apport tombe directement 
dans la cheminée, en amont du seuil, au-dessus 
de l’étranglement lorsqu'il y en a un. — Étude 
du cas où le débit d’apport débouche dans la 
cheminée, au-dessous de l’étranglement éven- 


tuel. — E. 51153. cpu 532 : 621.646 : 627.8. 


48-125. Etude hydraulique des bassins de 
tranquillisation (The hydraulic design of 
stilling basins). BRADLEY (J. N.), PETERKA 
(A. J.); J. Hydraul. Div., U. S. A. (oct. 1957), 
vol. 83, n° HY5: Proc. A. S.C. E., pap. 1401, 
1402, 1403, 1404, 1405, 1406, 129 p., 58 fig., 
35 ref. bibl. — Six mémoires sur l'étude hydrau- 
lique des bassins de tranquillisation et des 
ouvrages annexes rendant compte d'une série 
d’essais exécutés sur modéles par le Bureau of 
Reclamation. Description du matériel 
d’essai. Résultats obtenus. Commentaires. — 
E. 50380. 

cpu 626.01 : 627.8 : 621.646 : 69.001.5. 


49-125. Le ressaut hydraulique dans un lit 
non prismatique. (Il risalto idraulico in alveo 
non prismatico). RuBATTA (A.); Atti Rass. tec., 
Ital. (sep. 1957), n° 9, p. 433-438, 5 fig., 2 réf. 
bibl. — Détermination du profil et de l’empla- 
cement du ressaut dans un canal de section 
variable 4 fond horizontal et rives verticales 


planes. — E. 50403. cpu 532.5 : 626.1/3. 


Ci 
Cib m 


GÉOPHYSIQUE 
Étude des sols. 


50-125. Nouvelles considérations sur la déter- 
mination de la résistance au cisaillement de 
l’argile par l’essai de pénétration au cône (A 
new approach to the determination of the 
shear strength of clay by the fall-cone test). 
HansBo (S.); R. Swed. geotech. Inst., 
Suède (1957), Proc. n° 14, 47 p., 37 fig., 1 pl. 
h.-t., 16 réf. bibl. — Compte rendu de recherches 
effectuées en Suède. — Etude de la zone per- 
turbée par le cóne, mouvement du cóne, rela- 
tion entre la résistance au cisaillement et la 
pénétration du cóne, précautions á observer 
lors de Pessai, comparaison avec d’autres 
essais de résistance au cisaillement. — E. 50558. 

cpu 624.131.38 : 691.4 : 620.1.05. 


E 51-125. Etude géotechnique de la 
région de Casablanca (Géologie, matiéres pre- 
miéres minérales, sols). DELARUE (J.), DES- 
TOMBES (J.), JEANNETTE (A.), ROEDERER (P.), 
VERGERIO (R.); Editions Serv. géolog. 
Maroc (1956), Notes et Mémoires n° 130,1 vol., 
178 p., 67 fig., 2 pl. h.-t., 1 carte h.-t. — Voir 
analyse détaillée B. 2343 au chapitre 11 « Biblio- 
graphie ». — E. 50544. 

cpu 550.3 : 624.131.3/4 (64) (03). 


52-125. Energie développée dans le battage des 
pieux (Palkrafter vid slagning av betongpalar). 
SAHLIN (S.); Instn Byggnadsstatik Kungl. 
Tek. Hégskolan, Suède (1956), Meddel n° 24, 
8 p., 15 fig., 7 réf. bibl. (Tiré de : Vág-och 
vattenbyggaren, 1956, n° 5). Dans le cadre de 
la détermination de la capacité de charge des 
pieux battus, l’auteur passe en revue les for- 
mules de Terzaghi, Hiley et autres expressions 
des efforts développés dans le fonçage dynami- 
que, ainsi que les procédés de mesure pratique 
de la résistance des pieux. — E. 50083. 

cpu 624.046 : 624.155 : 69.001.5. 


53-125. Ecoulement des masses d’eau d’infil- 
tration dans les barrages en terre, dus à des fluc- 
tuations de la hauteur d’eau retenue (Sicker- 
strómungen als Folge von Stauspiegelschwan- 
kungen in Erddämmen). SCHNITTER (G.), 
ZELLER (J.); Schweiz. Bauztg, Suisse (28 déc. 
1957), n° 52, p. 808-814, 11 fig., 11 réf. bibl. — 
Intérét de la connaissance de ces écoulements. 
Résultats d'essais sur modéles. Mode de calcul 
des écoulements. — E. 51138. 

cpu. 532.5 : 624.131.6 : 627.8 : 691.4. 


54-125. Contribution á la détermination de la 
poussée des terres sur des murs à surface pris: 
matique (Beitrag zur Ermittlung des Erddrucks 
bei gebrochener Wandfläche). MEISSNER (H.); 
Bauplan.-Bautech., All. (nov. 1957), n° 44, 
p. 489-491, 7 fig., 5 réf. bibl. — Méthode gra- 
phique permettant d'éviter l’emploi d'une sur- 
face fictive. — E. 50459. 

CDU 624.042 : 69.022.2 : 624.131 : 515, 


Cic Surface du globe. Hydrographie, 
Érosion. 


55-125. Cent courbes de fréquence des crues 
maxima de fleuyes Nord Américains (100 fre- 
quency curves of North American river), 
KuIPER (E.); J. Hydraul. Div., U. SA 
(oct. 1957), vol. 83, n° HY5 : Proc. A. S. C. E,, 
pap. 1395, 34 p., 35 fig. — Ces courbes sont voi- 
sines de lignes droites dont l’inclinaison varie 
en fonction de la surface du bassin versant, des 
conditions climatiques et du sol. — E. 50380, 

CDU 55 : 627.1/51 (7). 


Co CONDITIONS GÉNÉRALES. 


SITUATION GÉOGRAPHIQUE. 
CONGRES. 


Coc Conditions économiques. 

56-125. Problémes d'économie maximum en 
hydraulique. Résumé historique. I. IL (fin). 
(Problemi di massima economice nell’idraulica, 
Sommario storico). CELESTRE (P.); Acqua, 
Ital. (juil.-aoút 1957), n° 4, p. 97-114, 7 fig, 
170 réf. bibl.; (sep.-oct. 1957), n° 5, p. 129-144, 
5 fig. — Recueil historique des publications 
relatives à des problèmes hydrauliques et 
connexes étudiés du point de vue de l’économie 
maxima. — Etude du prix de revient le plus 
économique pour le tracé et l’exécution des 
canaux, aqueducs, pipelines, ouvrages d’irri- 
gation. — E. 50416, 51412. 

cpu 626/7 : 69.003 (01). 


Cod m Cahiers des charges. 


Contrats. 


57-125. Cahier des charges pour réservoirs et 
cuves.— Fédérat. nation. Bätim.,Fr.,i broch., 
21 p., 6 fig. — Texte du Cahier des charges établi 
á la suite de la constatation de certains défauts 
d'étanchéité survenus dans des cuves á vin 
et dans des réservoirs á eau en béton armé. — 
Définition des ouvrages, conditions minima 
pour la construction, le calcul, l’exécution, 
Pentretien, conditions d’exploitation des cuves 
et réservoirs. — E. 48045. 

cpu 621.642: 624.012.45 : 624.04: 69.003.23. 


Cof 


EN 58-125. Cinquième Congrès de l’Asso= 
ciation Internationale des Ponts et Charpentes, 


Études générales. Congrés. 


Lisbonne-Porto (25 juin-2 juillet 1956). — 


Ass. internation. Ponts Charp.,Suisse (1957), 
Rapport final, 1 vol., 696 p., nombr. fig., 
nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2344 au chapitre 1 « Bibliographie ». — 
E. 50533. cpu 624.01/04 : 624.2/9 (061.3) (100). 


En 


Cof m Annuaires. Dictionnaires. 
Catalogues. Bibliographie. 


59-125. Bibliographie de séismol 
technique, 1954 (Bibliography of engine 
seismology, 1954). Hozzis (Ed. P.); Edit. 
The Earthquake Engng Res. Inst., U. S. 
(1954), 1 vol., iv + 146 p., — Voir anal 
détaillée B. 2346 au chapitre 11 « Bibliographie 
— E. 50953. cpu 01 : 550.3 : 699.841 : 624 


| 
| 
| 
| 
| 
f 
| 


Documentation technique (125) 


531 


D. — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


Dab MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION 


Dab 1 Matériaux rocheux. 


Pierres. 


60-125. Utilisation du gravier de silex et du 
sable fin dans la construction des routes. 
FryBourG (M.); Construction, Fr. (noy. 1957), 
t. 12, n° 11, p. 397-404, 411, 12 fig. — E. 50904. 

CDU 625.8.07 : 691.223/4. 


61-125. Critères à appliquer dans le choix des 
fillers pour mélanges asphaltiques (Criterio de 
seleccion de « fillers » para mezclas asfalticas). 
Suarez (H. A.), Mazza (L. A.); Lab. Ensayo 
Mater. Investigat. Tecnol. (Minist. Obras 
publ.), Argent. (1956), Sér. 2, n° 67, 19 p., 
5 fig., 7 réf. bibl. — E. 50223. 


cpu 625.8.07/6 : 625.75. 


Dab lam Asphaltes et bitumes. 


62-125. L’asphalte-mousse dans les mélanges 
pour revétements bitumineux (Foamed asphalt 
in bituminous paving mixtures), CsANYL 
(L. H.); Nation. Acad. Sci.-Nation. Res. 
Counc., U. S. A. (1957), Highw. Res. Board 
Bull. 160, Publ. 499, p. 108-122, 20 fig., 3 réf. 
bibl. — Etude sur la possibilité de produire 
une mousse de liant bitumineux sous diverses 
formes, et sur l’emploi de ces mousses dans les 
mélanges pour revétements routiers et pour la 
stabilisation des sols. Efficacité de ce type de 
liant. — E. 50653. 


cpu 691.163 : 625.8.06 : 624.138. 


63-125. Goudron pour routes (numéro consa- 
cré à la Conference internationale). Goudron 
pour Routes, Fr. (sep. 1957), n° 4, 76 p., nombr. 
fig. — Réunions des 3, 4 et 5 avril 1957 à 
Londres. Méthode pour l’analyse des goudrons 
routiers par solvants sélectifs. — Rapports 
présentés le 17 septembre 1957 à Essen à la 
réunion plénière de la Conférence interna- 
tionale du Goudron pour Routes : la construc- 
tion des routes en goudron en Allemagne. 
Confirmation par la pratique et possibilités; 
développements récents dans l’analyse du gou- 
dron Pour routes et son influence sur la tech- 
nique de fabrication, tout particulièrement 
pour l’enduisage dans les conditions des Pays- 
Bas; la route et le goudron en Belgique. — 
E. 51526. cpu 625.8.06 : 668. 


Dab le Liants. Chaux. Plátre. 


Ciments. 


. 64-125. Les ciments dans la technique rou- 
tiere. Duriez (M.); Construction, Fr. (nov. 
1957), t. 12, n° 11 p. 327-345, 17 fig. — Rappel 
es propriétés des divers liants hydrauliques et 
es cas d'utilisation des chaux et ciments 
la construction des chaussées ; conditions 
‘utilisation les plus appropriées. — Etude des 

dans lesquels l’association de liants hydro- 
bonés et de liants hydrauliques peut être 


recommandée; perspectives à envisager. — 


E. 50904. CDU 666.94/2 : 625.7. 


65-125. Etude des propriétés du ciment aux 
cendres volantes. VENUAT (M.); Rev. Mater. 
Constr., Ed. C, Fr. (nov. 1957), n° 506, p. 309- 
317, 21 fig., 2 réf. bibl. — Compte rendu 
d'essais organisés par le Centre d’Etudes des 
liants hydrauliques en commun avec les Houil- 
léres du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais, 
et avec EDF. — Programme et conditions 
générales des essais, résistances mécaniques, 
accélération de Peffet pouzzolanique par la 
chaleur, résistance aux eaux agressives, 
retrait. — E. 50820. CDU 666.94 : 691.322. 


66-125. Résistance des ciments en mortier 
plastique. DUTRON (R.); Bull. R. I. L. E. M., 
Fr. (1957), n° 35, p. 7-13, 6 fig. — Compte 
rendu d’essais effectués dans huit laboratoires 
appartenant a huit pays différents, avec emploi 
de deux ciments différents et de deux sables 
différents. — E. 50332. 


cpu 539.4 : 666.971/94 : 691.223 : 620.1. 


Dab lel s Agglomérés. 


67-125. Emploi de plátre ordinaire pour la 
confection d'éléments préfabriqués á grande 
résistance (Zastosowanie zwyklego gipsu do 
wyrobu wysokowytrzymalych prefabrykatow). 
CwioKk (Z.); Zeszyty Naukowe Politech. Wars- 
zawskiej, Pol. (1957), Budownictwo n° 9, 
p. 41-112, 91 fig., 58 réf. bibl. (résumés russe, 
anglais). — Exposé sur de nombreux résul- 
tats d’essais de laboratoire montrant les 
possibilités pratiques de Pemploi du plátre 
ordinaire pour la réalisation d'éléments de 
construction préfabriqués. — E. 51221. 

CDU 691.311 : 539.4 : 620.16/17. 


Bois et matériaux 
a base de bois. 


Dab ma 


68-125. Le ver du bois (Woodworm). Minist. 
Works, G.-B. (1957), Advisory Leaflet, 
n° 42, 6 p., 1 fig. — Petite notice donnant des 
indications pratiques sur les dommages causés 
par les insectes, la détection de leurs attaques, 
et les mesures de prévention (traitements a 
l’aide d’insecticides). — E. 50964. 

cpu 674.04 : 699.87. 


Dac PEINTURES. PIGMENTS. 
VERNIS. PRODUITS ANNEXES 


69-125. Les peintures et les vernis-émail 
aux résines époxydes thermodurcissables. NE- 
DEY (G.); Peint.-Pigm.- Vernis, Fr. (oct. 1957), 
vol. 33, n° 10, p. 907-911, 3 fig., 6 réf. bibl. — 
E. 50266. cpu 691.57 : 691.175, 


Dad PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES 
DES MATÉRIAUX 


70-125. Effet du gel dans les matériaux de 
construction. — Bull. R.I.L.E.M., Fr. 


(1957), n°95 36-37, 93 p., nombr. fig. — Texte 
des exposés relatifs à la terre cuite qui ont 
été présentés au Colloque organisé les 22, 23- 
et 24 mai 1957 a Paris par l’Association fran- 
çaise de Recherches et d’Essais sur les Matériaux 
et les Constructions (A.F.R.E.M.). — 
Etat des recherches relatives à l’action du gel 
sur les matériaux de terre cuite, mesures 
effectuées sur produits mis en œuvre, normes, 
relations entre la résistance au gel des produits 
de terre cuite et leurs propriétés physiques. — 
Méthodes d'essai au gel de la terre cuite au 
laboratoire d’Essen. — Discussion. — E 


51201. cpu 620.193”324” : 691.42(06). 
Daf SECURITE 

DES CONSTRUCTIONS 
Daf 1 Corrosion 


71-125. Quelques exemples britanniques du 
comportement de Paluminium soumis á des 
atmosphères variées. ELLioTT (E.); » Rev. 
Alumin., Fr. (déc. 1957), n° 249, p. 1225-1232, 
9 fig. — Etude du comportement de Palumi- 
nium utilisé dans les bátiments, placé dans des 
atmosphères rurales, urbaines, marines, et 
dans des atmosphères particulièrement cor- 
rosives (usines chimiques). — Choix des 
alliages. Protection et entretien. — E. 51205. 

cpu 620.193 : 691.771. 


Ef 72-125. Manuel de la corrosion et de 
l’usure des réacteurs refroidis par l’eau (Cor- 
rosion and wear handbook for water-cooled 
reactors). DEPAUL (D. P.); Edit. : McGraw- 
Hill Publ., G.-B. (1957), 1 vol., ix + 293 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2347 au chapitre ıı « Bibliogra- 
phie ». — E. 51024 cpu 620.19 : 621.311. 

2 : 539. 1 : 697.97 : 696/11 (03). 


73-125. Recherches sur les risques de cor- 
rosion dans l’argile (Undersokning av korro- 
sionsrisker i lera). BERGFELT (A.); Stat. námnd 
byggnadsforskning, Suede (1957), Handl. n° 28, 
63 p., 34 fig., 26 réf. bibl. (résumé anglais). — 
Recherches effectuées en Suéde pour déter- 
miner la vitesse de corrosion de piéces métal- 
liques enterrées dans l’argile. La corrosion est 
très légère. Conclusion. — E. 48793. 

cpu 620.193 : 691.714 : 691.4. 


Daf mi Règles techniques. 

74-125. Observations interessant Papplica- 
tion des règles « BA 45 ». REIMBERT (M.); 
Ingr Conseil, Fr. (déc. 1957), n° 23, p. 9-16. 
14 fig. — Exposé sur les règles BA 45 actuel- 
lement en cours de révision. — Recommanda- 
tions concernant notamment l'application 
des « Règles forfaitaires », l'évaluation des 
moments fléchissants sur appuis, et la longueur 
des chapeaux appelés à résister à ces moments, 


— E. 51202. \ 
cpu 624.04 : 624.012.45 : 35 (44). 


AAN! 
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Deb INFRASTRUCTURE 
ET MACONNERIE 
Deb ja Consolidation du sol. 


Assechement. Drainage. 
Travaux hydrologiques. 


75-125. Stabilisation de granit décomposé 
pour les couches de fondation de routes exposées 
á un gel rigoureux (Stabilisierung von verwitter- 
tem Granit fiir Tragschichten von starkem 
Frost ausgesetzten Strassen). AICHHORN (W.), 
STEINBRENNER (W.); (Esterr. Bauzeitsch., 
Autr. (oct. 1957), n° 10, p. 230-235, 13 fig. — 
Exposé sur des expériences de stabilisation 
avec addition de ciment, et avec addition de 
goudron ä chaud. — E. 50647. 

cpu 624.138 : 625.73 : 666.94 : 668. 


76-125. Effets de l’épaisseur de la couche de 
remblayage et de la pression des pneus (Effect 
of lift thickness and tire pressure). Corps 
Engrs, U. S. Army (Waterw. Exper. Stn, 
Miss.), U. S. A. (oct. 1957); Soil Compac- 
tion Investigation Rep. n% 8, Tech. Memor. 
n° 3-271, vii+ 35 p., 22 fig. h.-t., 49 pl. h.-t. — 
Résultats d'une étude (sur chantier et en labo- 
ratoire) des effets des variations de l’épaisseur 
d’une couche de remblayage en argile maigre 
sur son compactage par un rouleau á pneuma- 
tiques. Les pressions des pneus ont été de 6,3 
et 10,55 kg/cm? et les charges par roue de 
11340 et 14175 kg. — E. 50544. 

cpu 624.138 : 691.4 : 69.001.5. 


77-125. Injection de produits chimiques 
pour la composition du sol de fondation d’un 
batiment 4 New York (Chemicals seal foundation 
for New York building). CAMBELL (C. W.); 
Civ. \ Engng, U.S.A. (oct. 1957), vol.. 27, 
n° 10, p. 47-51, 9 fig. — Travaux de fouilles 
et d'injection de produits chimiques pour la 
consolidation du sol de fondation du bäti- 
ment de soixante étages de la Chase Manhat- 


tan Bank 4 New York. — Souténement du sol 
portant les fondations voisines au moyen de 
rideaux de palplanches. — E. 50451. 


CDU 624.138 : 661 : 721.011.27 : 624.159.4. 


78-125. Etudes sur le procédé « Hydraton ». 
I. II. (fin) (Beitrag zum Hydratonverfahren). 
KRANERT (M.), Formazin (J.), LIESCHE (H.); 
Bauplan.-Bautech., All. (sep. 1957), n° 9, 
p. 399-403, 12 fig., 16 réf. bibl.; (oct. 1957), 
n° 10, p. 430-432, 5 fig., 18 réf. bibl. Exposé 
sur les possibilités d’emploi de couches de sol 
étanches en argile hydratée pour l’établisse- 
ment des ouvrages hydrauliques et des fonda- 
tions en présence d’eau. — Résultats d’essais 
sur le comportement de différents mélanges 
argileux et interprétation de ces données. — 
E, 50457, 50458. 

cpu 624.138 : 


624.131.4/6 : 691.4. 


Deb je Terrassements. 


Percements. 


79-125. La mécanisation des travaux de 
construction de galeries. I. II (fin). (Die Mecha- 
nisierung im  Stollenbau). HETZEL (K.), 
SCHWADERER (H.); Baumasch.-Bautech., All. 
(nov. 1957), n° 11, p. 381-388, 11 fig., 12 réf. 
bibl. (résumés anglais, francais); (déc. (1957), 
n° 12, p. 403-410, 24 fig. — Conditions d’emploi 
des équipements de percement et de bétonnage 
en terrain dur. — E. 50607, 50933. 

cpu 624.193 : 658.564 : 621.8/9. 


Deb ji Fondations. 

80-125. Technique des fondations (Foun- 
dation engineering). TAYLOR (P. W.); Engi- 
neering, N. Zél. (15 sep. 1957), vol. 12, n° 9, 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 125, mai 1958 


p. 307-312, 9 fig., 20 réf. bibl. — Exposé 
général sur les recherches théoriques et expé- 
rimentales qui ont été faites concernant les 
fondations en surface. — E. 50596. 

CDU 624.15 : 624.131. 


81-125. Fondations profondes en terrains 
médiocres. KERISEL (J.); Ann. I. T. B. T. P., 
Fr. (fév. 1958), n° 122 (Sols et fondations : 28) 
p. 207-216, 14 fig. — La construction du pont 
d’Abidjan a permis d’approfondir le problème 
de la fondation sur pieux dans des terrains du 
type bicouche comportant une épaisseur de 
terrain médiocre qui surmonte une couche 
plus résistante. Recherches sur les milieux 
pulvérulents à frottement, explication des 
phénomènes de refoulement, de resserrement et 
de butée; description des expériences d’Abid- 
jan, où le terrain de fondation était constitué 
par une formation de sable plongeant sous 
30 à 40 m de vase. Il a été fait sur rive un essai 
de chargement jusqu’à destruction sur un 
puits de 1,4 m de diamètre identique aux puits 
colonnes des piles. Ce puits de 15 m équipé 
de 60 appareils mesurant les raccourcissements 
des parois sous l’effet des charges en tête, a 
permis de déterminer les efforts transmis à 
chaque niveau. Un vérin sac en pied donnait 
la vérification de l'effort résiduel à la base. 
Commentaire de cet essai et discussion des 
essais par pénétrometres. — E. 51802. 

cpu 624.157.6/7 : 624.131.38, 


82-125. Le comportement des fondations 
des piles du pont sur le Petit Belt (Gründungs- 
verhältnisse bei den Strompfeilern der Brücke 
über den Kleinen Belt). CHRISTENSEN (S. T.), 
JEPPESEN (A.); Beton-Stahlbetonbau, All. (nov. 
1957), n° 11, p. 268-272, 7 fig., 10 réf. bibl. — 
Etude du tassement des piles observé depuis 
vingt ans. — Il s’agit d'un pont à poutres 
métalliques en treillis de 825 m de long, à 
cing travées de 137,5 m, 165 m, 220 m, 165 m 
et 137,5 m de portée, mis en service en 1935. — 
Recherche des causes du tassement. — E. 
50546. CDU 624.131.542 : 624.166 : 624.28. 


Deb li Bétons. 


83-125. Agrégats et produits d'addition pour 
le mortier et le béton (Zuschlagstoffe und 
Zusatzmittel zu Mörtel und Beton). ScHArF- 
FLER (H.); Betonst. Ztg., All. (nov. 1957), n° 11, 
p. 789-795, 7 fig., 19 réf. bibl. (résumés fran- 
cais, anglais). — Conditions á remplir par les 
agrégats, granulométrie, contróle de qualité, 
mode d’emploi des produits d'addition. — 
E. 50568. 

cpu 693.542 : 691.322 : 666.972.16. 


84-125. Influence de divers procédés de trai- 
tement á chaud sur la résistance á la compres- 
sion des bétons (Der Einfluss verschiedener 
Warmbehandlungsverfahren auf die Druck- 
festigkeit der Betone). PATSCHKE (E.); Bau- 
plan.-Bautech., All. (oct. 1957), n° 10, p. 447- 
453, 11 fig. — Essais exécutés à l'Institut 
des Matériaux de Construction de Weimar en 
vue d'étudier la possibilité d’employer la cha- 
leur séche, et de déterminer les moyens d'en 
combattre les inconvénients éventuels. Orga- 
nisation des essais. Ciments employés. Conclu- 
sions. — E. 50458. 


cDU 693.547 : 536 : 620.1. 


85-125. Les entraineurs d'air dans la cons- 
truction des routes en béton (Luftporenbil- 
dende Stoffe im Betonstrassenbau) : KLEI- 
NERT (H.); Bauplan.-Bautech., All. (oct. 
1957), n° 10 : Strassentech., p. 112-114, 5 réf. 
bibl. — E. 50458. 

cpu 666.972.16 : 666.973.6 : 625.84. 


86-125. La préparation des bétons 4 haute 
résistance. I. II. HI (fin). Mancue (H.); 
Rev. Matér. Constr., Fr. (mars 1957), n° 498, 


p. 83-89, 17 fig.; (oct. 1957), n° 505, p. 301- 
306, 8 fig.; (nov. 1957), n% 506, p. 332-339, 
10 fig. — E. 46929, 50259, 50820. 

cpu 666.972.5 : 539,4, 


Deb lu Bétons bitumineux, 


enrobés. 


87-125. Nouvelles considérations sur l’équi- 
valent de sable et le coefficient d’activité des 
fillers. LHORTY (M.), SECOND (P.); Rev. gén. 
Routes Aérodr., Fr. (nov. 1957), n° 310, p. 59-60, 
63-64, 3 fig., 3 réf. bibl. — E. 50586. 

cpu 625.8.07 : 625.75 : 620.1. 


88-125. Les règles des Etats américains pour 
l'emploi du béton bitumeux (State practices 
in the use of bituminous concrete). CHAS- 
TAIN (W. E.), BURKE (J. E.); Nation. Acad. 
Sci.- Nation. Res. Counc., U. S. A. (1957), 
Highw. Res. Board Bull. 160, publ. 499, 
p. 1-107, nombr. fig. — E. 50653. 

cpu 625.8.06/7/8 : 35 (73). 


Deb m Maconnerie. 


89-125. La construction moderne en briques 
d’après la norme allemande DIN 1053 (2° édi- 
tion) (Neuzeitlicher Ziegelbau auf Grund der 
DIN 1053). KoERNER (C.); Leistungsstei- 
gerung Baugewerbe (Zentralverband Deut- 
schen Baugewerbes e.V.), All. (août 1957), 
Merkblatt n° 8/9, 52 p., nombr. fig., 1 fig. 
h. t. — Commentaires des dispositions actuel- 
lement en vigueur en Allemagne pour la cons- 
truction en briques, et plus particuliérement 
de la DIN 1053. — Définitions, dimensions des 
différents types de briques perforées et pleines; 
nombre, disposition et grandeur des perfora- 
tions. Stabilité des bátiments et des éléments de 
construction, épaisseur des murs. Isolation 
thermique, mortiers et enduits. Diminution 
du prix de revient dans la construction en 
briques grâce à l’utilisation des nouvelles 
normes. — E. 49697. 


CDU 624.012.2 : 389.6 (43). 


Deb mo Enduits. Revétements. 


Petits ouvrages. 


90-125. La statique du boulon d’ancrage dans 
les travaux au rocher. TALOBRE (J.); Construc- 
tion, Fr. (déc. 1957), t. 12, n° 12, p. 439-445, 
9 fig. — Exposé des nombreux points restant 

“encore á approfondir dans la technique du 
boulonnage. — Résistance des roches; sta- 
tique interne et externe du boulon d'ancrage. 
— Etude du souténement boulonné en galerie. 
— E. 51309. cpu 691.88 : 624.19 : 691.2, 


Deb ne Béton armé. 


ES 91-125. Le béton armé. — Edit. : 
Rev. Matér. Constr. Trav. publ., Er. (s. d.), 


1 vol., 98 p., 75 fig. — (en vente aux Edits 


Eyrolles, Fr.). — Voir analyse détaillée 
B. 2344 au chapitre 1 « Bibliographie ». — 
E. 50750. cpu 624,012.45 : 693.55 (03). 


92-125. Cisaillement, traction diagonale et 
contraintes d'adhérence dans les poutres en 
béton armé (Shear, diagonal tension, and bond 
stresses in reinforced concrete beams). REN- 
sad (E. M.); Engng J., Canada (oct. 1957), 
vol. 40, n° 10, p. 1464-1471, 11 fig., 14 ref. 
bibl. — Contribution à l’étude de ces efforts. 
— E. 50577. 

cpu 624.043 : 624.072.2 : 624.012.45. 


93-125. Essais et études des barres d’arma- 
ture pour béton armé normal. WASTLUND (Cs 
Bull. R. I. L. E. M., Fr. (1957), n° 35, p. 16-29, 
3 fig., 5 réf. bibl. — Résultats de recher 


| 
| 
| 
| 


| 
‘ 
| 


Documentation technique (125) 


concernant l’ensemble des caractéristiques des 
armatures : données métallurgiques, relations 
contraintes-déformations à température nor- 
male, à température élevée, à basse température, 
vieillissement, ductibilité, fatigue, soudabilité, 
contrôle et marquage. — E. 50332. 

CDU 693.554 : 539.620.1. 


94-125. Raccordements à ligature heli- 
coidale pour armatures crénelées (Spiral 
socket splices for deformed bars). EFSEN (A.); 
Lab. Bygningstek. Danmarks Tek. Hojs- 
kole, Danm. (1957), Meddel, n° 8, 13 p., 13 fig. 
— Description d’un raccordement pour fers à 
béton crénelés, formé de barres longitudinales 
et d’une ligature en hélice. Essais du joint. 
Conclusions. — E. 50797. 

CDU 693.554 : 624.078. 


Deb ni Béton précontraint. 

95-125. Quelques applications de la précon- 
trainte en Afrique du Nord. MALLET (Ch.); 
Manni. T. B. T; P., Fr. (fév. 1958), n° 122, 
(Béton précontraint : 27), p. 217-242, 48 fig. — 
Aprés un rappel des ouvrages en béton précon- 
traint construits en Afrique du Nord (conduites 
de Tunis et d'Oran, barrage de Beni Bahdel, 
barrage des Portes de Fer, de Djedeida, 
siphon de Perregaux), description en détail 
de Paérogare d’Alger-Maison-Blanche, la rampe 
de Bougie et les réservoirs de Constantine et 
de Tunis, tous construits en béton précontraint. 
Le bloc trafic de Maison-Blanche comprend 
deux halls de 60 x 30 m. L'hétérogénéité du 
sol de fondation a fait écarter toute solution 
hyperstatique. Dans le hall Nord les poutres 
sont boulonnées au Sud sur des poteaux arti- 
culés et au Nord posées en deux points sur des 
poteaux en V; les poutres du hall Sud sont 
boulonnées d’une part sur des poteaux fixes 
et d’autre part reposent sur des poteaux arti- 

_ culés; la résistance aux secousses sismiques a 
été réalisée par des cables de liaison dans la 
toiture. La rampe de Bougie a une longueur 
de 250 m environ et doit abriter des magasins, 
des garages, des ateliers, des appartements et 
une salle des fétes. Le plancher routier a été 
rendu complétement isostatique en raison de 
la médiocrité du sol de fondation. Les réser- 
voirs de Constantine et de Tunis sont couverts 

en dôme. La ceinture du dôme et la jupe sont 
soumises á une précontrainte verticale et a 
une précontrainte horizontale qui est exécutée 
par le procédé Preolad avec une machine 
 Merry-go-Round. — E. 51802. 
cpu 624,012.46 (61). 


96-125. Renforcement par mise en précon- 
trainte (procédé B. B. R. V.) des poutres sup- 
| portant l’équipement de chargement aux acié- 

ries de la Royal Netherlands Blast Furnaces 
and Steelworks (De versterking van een laad- 
bordes in de staalfabriek van de K. N. H. S. 
door middel van voorspanning (systeem B. B. 

R. V.). Torporr (P. M.), VAN GELDER (A. H.); 
Ingenieur, Pays-Bas (22 nov. 1957), n° 47, 
 p: BT. 91-BT. 97, 10 fig. — Mise en place et 
_post-tension de seize câbles B. B. R. V. pouvant 
supporter chacun une charge de 90 t. — E. 
| 50617. 


‘ 
; 


cDU 69.059.32 : 624.072.2 : 693.564.4. 


97-125. Aciers pour traverses en béton 
mtraint (Stähle für Spannbeton-Schwel- 
en). JÄnıcHE (W.); Beton-Stahlbetonbau, All. 
(nov. 1957), n° 11, p. 272-277, 11 fig., 10 ref. 

bibl. — E. 50546. 
cpu 693.554/560 : 625.142. 


98-125. Mesure des cocfficients de frottement 
dans le béton précontraint (Messung der Rei- 
bungsbeiwerte beim Spannbeton). MITTEL- 
MANN (G.); Beton-Stahlbetonbau, All. (jan. 


1958), n° 1, p. 4-7, 11 fig., 2 réf. bibl. — Exposé 
des différentes difficultés qui se présentent lors 
de la mesure des coefficients de frottement 
dans le béton précontraint; présentation d'un 
nouveau procédé de mesure relativement 
simple. — E. 51407. 

cpu 693.564 : 620.191 : 531.7. 


Dec CHARPENTE. 
MENUISERIE. SERRURERIE. 


Dec 1 Travail des métaux. 
Charpente. Soudure. Menuiserie. 
Construction mixte. 


99-125. Charpentes soudées des piles G2 et 
G3 de Marcoule. Doar (J.); Soudages Tech. 
conn. Fr. (nov.-déc. 1957), n°8 11/12, p. 391- 
396, 7 fig. — Caractéristiques des bâtiments et 
bases de calcul. — Détails de la construction. 
Choix de l’acier et soudage électrique. Montage 
sur le chantier. — E. 51133. 

cpu 624,014.25 : 621.311.2 : 539.1. 


100-125. Séquence des soudures. — C. E. C. 
M., Belg. (15 sep. 1957), Notes tech. n° D-23, 
7 p., 20 fig., 3 réf. bibl. — Indications pra- 
tiques pour l’exécution des assemblages en vue 
de la réalisation d’un ouvrage soudé. Prise en 
compte des contractions du métal déposé et 
du métal de base. Présentation d’un programme 
de soudage permettant de réduire les effets des 
contractions. — E. 50480. 

cDU 624.014.25 : 624.043/07. 


101-125. Les boulons precontraints a haute 
résistance dans la construction métallique 
(Hochfeste, vorgespannte Schrauben im Stahl- 
bau). BÜRGERMEISTER (G.); Bauplan.-Bau- 
tech., All. (nov. 1957), n° 11, p. 492-496, 
6 fig., 9 ref. bibl. — Résultats de recherches sur 
les efforts développés dans ces assemblages. 
— Efficacité et mise en œuvre des boulons pré- 
contraints. — E. 50459. 

cpu 624.078.2 : 624.043 : 539.4. 


Ded TRAVAUX D'ACHEVEMENT 


Ded j Couverture. 

102-125. Couvertures en aluminium, entiére- 
rement supportées (Fully supported aluminium 
roof covering). Alumin. Developm. Ass., 
G.-B. (nov. 1953), 32 p., 38 fig. — Recueil de 
recommandations pratiques à l’usage des cou- 
vreurs et des entrepreneurs. — Caractéristiques 
de l’aluminium, conditions à remplir par les 
tôles d'aluminium pour couvertures. Durabi- 
lité de l’aluminium, contact avec d’autres 
matériaux. — Aperçu sur les systèmes de cou- 
vertures, technique de pose des couvertures 


en aluminium. — E. 49631. 
cpu 69.024.156 : 691.771. 


Étanchéité 
des constructions. 
Joints étanches. 


Ded 1 


103-125. Règles fondamentales pour Pétan- 
chement des constructions au moyen de feuilles 
de chlorure de polyvinyle (Grundregeln für 
die Anordnung von Bauwerksdichtungen aus 
PVC-SP). Lursky (K.); Bauplan.-Bautech., 
All. (sep. 1957), n° 9, p. 390-394, 4 fig., 12 réf. 
bibl. — Examen des cing régles fondamentales 
à observer pour application de produits bitu- 
mineux, en vue de leur adaptation éventuelle 
à l’emploi des matières plastiques. — E. 50457. 

cpu 699.82 : 691.16/175 : 35 (43). 


. 
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Def PREFABRICATION 


104-125. Le préfabriqué « léger ». BARON (J. 
J.); Tech. Archit., Fr. (nov. 1957), 17¢ sér., n° 5, 
p- 105-111, 14 fig. — E. 51119. 

cpu 624.014.7 69.002.2. 

105-125. Conception et dimensionnement des 
elements préfabriqués en beton armé (Kons- 
truktion von Stahlbetonfertigteilen). FRANZ 
(G.); Bauplan.-Bautech., All. (nov. 1957), 
n° 11, p. 467-474, 25 fig., 2 réf. bibl. — Rapport 
général sur les mémoires présentés au Congrés 
International de la Préfabrication á Dresde, 
section : « Konstruktion ». — Couvertures. 
Planchers. Construction de bátiments. Construc- 
tions industrielles. Travaux publics. Mines. 
— E. 50459. 

cpu 624.07 : 624.012.3/45 (061.3). 


106-125. La préfabrication lourde. BARETS 
(J. J.); Tech. Archit., Fr. (nov. 1957), 17® sér., 
n° 5, p. 82-88, 12 fig. — Etat actuel de la 
préfabrication lourde en France, tendances pro- 
bables de l’évolution, description succinte des 
principaux procédés. — E. 51119. 

cpu 69.002.2 (44). 


107-125. Eléments légers préfabriqués en 
acier. PEıssı (P.); Tech. Archit., Fr. (nov. 
1957), 17€ sér., n° 5, p. 94-104, 34 fig. — Des- 
cription des divers types de murs-rideaux et 
de différentes réalisations de maisons en acier. 
— E. 51119. 


cpu 69.002.2 : 624.01.42. 


Dib PLOMBERIE SANITAIRE 


108-125. Canalisations et tuyauteries dans un 
immeuble (Fórbrukningen av rór och rórdelar 
i bostadshus). NILVALL (T.), Hom (P.); 
Stat. Nämnd Byggnadsforskning (S. B. N.), 
Suede (1957), Rapp. 40, 51 p., 47 fig. — 
Etude détaillée des différentes sortes de cana- 
lisations pour l'équipement d’un immeuble. 
Devis de fourniture de tuyauteries et d'ins- 
tallation suivant importance des logements 
et la grandeur de l’immeuble, avec tuyaux 


en acier ou en cuivre. — E. 50290. 
cpu 621.643.2 : 696 : 69.003.12. 


Dic CLIMATISATION 
ES 109-125. Manuel des industries ther- 
miques. — Chauffage. Fumisterie. Ventilation. 
Conditionnement d’air. I. — C.0.S. T.I.C., 
Fr. — Edit. : Dunod, Fr. (1958), 1 vol., 369 p., 
nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2340 
au chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 51755. 
cpu 697 (03). 


110-125. Radiation solaire directe utilisable 
par temps clair (Direct solar radiation avai- 
lable on clear days). THRELKELD (J. L), Jor- 
DAN (R. C.); Heat. Pip. Air condition, U. S. A. 
(déc. 1957), vol. 29, n° 12, p. 135-145, 33 fig., 


15 réf. bibl. — Résultats de recherches sur 
l'importance de la radiation solaire directe 
par temps clair aux Etats-Unis. — E. 51126. 


CDU 551.521.1 : 536 (73). 


111-125. Utilisation de l'énergie solaire 
comme appoint pour l’exploitation des pompes 
à chaleur employant Pair comme source de 
chaleur (Sun energy assistance for air-type 
heat pumps). Davis (C. P. jr); Lipper (R. 1.); 
Heat. Pip. Air condition., U. S. A. (déc. 1957), 
vol. 29, n° 12, p. 123-128, 9 fig., 4 réf. bibl. — 
Etude sur les moyens d'augmenter le rendement 
de ce type de pompe en faisant appel à l’énergie 
solaire. Description d’un type de collecteur 
approprié. — E. 51126. 

cpu 697.4 : 


624.577 : 551.521.1, 
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112-125. Etude du rayonnement solaire, 
comme appoint au chauffage des bâtiments 
habités. I. II (fin). DUMORTIER (J.); Flamme- 
Thermique, Fr. (sep. 1957), n° 108, p. 11-24 
33-39, 22 fig., 1 fig. h. t.; (oct. 1957), n° 109” 
p. 13-24, 32-36, 18 fig., 13 réf. bibl. — E. 49927” 
50468. CDU 697.7/1 : 551.521.1' 


113-125. Transmission de chaleur á travers 
des panneaux étanches doubles ou multiples 
à remplissage gazeux. Krincs (A.), OLINK (J. 
Th.); Silicates industr., Belg. (nov. 1957), 
t. 22, n° 11, p. 595-603, 15 fig., 5 réf. bibl. — 
Etude de la transmission de la chaleur à tra- 
vers des vitrages doubles. — E. 50685. 

CDU 536.2 : 69.022.56 : 691.6. 


114-125. Transmission de la chaleur et de 
l'humidité au travers des murs extérieurs. 
Résultats de mesures effectuées entre 1953 et 
1957 sur de petites maisons expérimentales 
construites sur le terrain du Laboratoire Fédéral 
d’Essais des Matériaux à Schlieren (Suisse). 
(Warme und Feuchtigkeitswanderung durch 
Aussenwánde. Ergebnisse der Messungen an 
Versuchshäuschen auf dem EMPA-Areal in 
Schlieren in den Jahren 1953 bis 1957). HAL- 
LER (P.); Schweiz. - Bauztg, Suisse (23 nov. 
1957), n° 47, p. 741-749, 11 fig. — Descrip- 
tion des divers types de maisons et des appareils 
d’essai. — Interpretation des résultats. — 


E. 50609. CDU 536.2 : 69.022 : 697.93. 


115-125. Le calorifugeage économique. I. 
II (fin). Muckensturm (P.); Isolation- Revé- 
tements, Fr. (avr.-mai 1957), n° 8, p. 19-23, 
11 fig. (nov.-déc. 1957), n° 11, p. 27-31, 5 fig. — 
Méthode de calcul de l’épaisseur économique de 
calorifuge. — E. 48603, 51388. 

cpu 699.86 : 697.133 : 69.003. 


116-125. Sur la question du besoin de chaleur 
lors de la mise en chauffage de bâtiments 
rarement chauffés (Zur Frage des Wármebe- 
darfs beim Anheizen selten beheizter Gebaude). 
KRISCHER (0.), Kast (W.); Gesundheitsinge- 
nieur, All. (11 nov. 1957), n° 21/22, p. 321-325, 
3 fig., 9 réf. bibl. — Bases de calcul utilisées 
jusqu’a présent, étude analytique du probléme, 
influence de l’isolation des murs. — E. 50487. 

cpu 697.13/14. 


Dic 1 Chauffage 


117-125. Le chauffage des hôpitaux. MEU- 
NIER (J.M.); Flamme-Thermique, Fr. (oct. 
1957), n° 109, p. 39-44, 3 fig. — E. 50468. 

cDU 697.3: 725.5. 


118-125. Le puisage des eaux de chaudiéres. 
Inconvénients. Causes. Prévention. PIERREY 
(J.); Chal.-Industr., Fr. (déc. 1957), n° 389, 
p. 305-317, 15 fig. — Description du phéno- 
méne d'entraínement, dans la vapeur, d'eau 
de la chaudiére, et, par suite, des sels solubles 
et des précipités qu'elle contient. — Inconvé- 
nients du puisage, ses causes, la prévention 
par moyens mécaniques et chimiques, et résul- 
tats d'applications industrielles. — E. 51076. 

cpu 620.193 : 697.326 : 697.5. 


Die m Réfrigération. 

119-125. Refroidissement et deshumidifi- 
cation par convection naturelle (Natural con- 
vection cooling and dehumidifying). SEIGEL 
(1. G.), Bryan (W. L.); Heat. Pip. Air condi- 
tion., U.S. A. (déc. 1957), vol. 29, n° 12, 
p. 129-134, 6 fig., 6 réf. bibl. — Présentation 
des résultats d’essais effectués pour étudier 
le comportement d'un équipement de refroi- 
dissement par convection naturelle. — Essais 
effectués avec des tubes nus, des tubes á ailettes 
et des dispositifs 4 serpentins fonctionnant 
par gravité. — E. 51126. 


CDU 536.5 697.97/3/5. 


Dic n Ventilation. Conditionnement 
Traitement de la matière. 


120-125. Aspects du séchage des peintures 
par convection et rayonnement des points de 
vue technique et économique. WALTER (L.); 
Chal. Industr., Fr. (nov. 1957), n° 388, 
p. 288-296, 8 fig. — E. 50760. 

CDU 667.634 : 648.3 : 536.2/3. 


Did ECLAIRAGE 


Did m Installations électriques. 


121-125. Installations électriques dans les 
immeubles (El-installationer i boligbyggeri). 
JUSTESEN (H.); Stat. Byggeforskningsint., 
Danm. (1957), Rap. n° 20 (13. byggetek- 
niske samtale), 25 p., 18 fig. — Etude de 
la réalisation d’une installation d’immeuble : 
(compteurs, disjoncteurs, tableaux de distri- 
bution, cables, coupe-circuit). Erreurs á ne 
pas commettre; réglements relatifs aux instal- 
lations danoises. Discussion entre architectes 


a ce sujet. — E. 50843. CDU 696.6 : 728 (489). 


Dif PROTECTION 
CONTRE LES DÉSORDRES 
ET ACCIDENTS 


Dif j Acoustique. Vibrations. 
Protection contre les bruits 
et les vibrations. 


122-125. Mousses 4 cellules employées pour 
Pisolation acoustique des batiments (Offenzel- 
lige Schaumstoffe fiir akustische Zwecke im 
Bauwesen). PAFFRATH (H. W.); Kunststoffe, 
All. (nov. 1957), n° 11, p. 638-640, 6 fig. — Etude 
du mécanisme de l’absorption des bruits 
aériens et des bruits de pas par ce matériau. — 
E. 50569. cDU 691.175 : 699.84 : 721 


123-125. Le bruit dans les canalisations 
et les moyens d’y remédier. I. II. (fin) (Geräusche 
in Rohrleitungen und ihre Beseitigung). 


Deicx (B.); Sanit. Tech., All. (1957), n° 11, 
p. 438-441, 13 fig.; n° 12, p. 478-480, 4 fig., 
14 réf. bibl. — E. 50473, 50910. 

CDU 699.844 : 696.534.83, 


3 124-125. Manuel de la lutte contre le 
bruit (Handbook of noise control). HARRIS 
(G. M.); Edit. McGraw-Hill Publ., 
G.-B. (1957), 1 vol., ix + 1036 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2348 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
E. 50884. CDU 699,844 : 534 (03). 


Dif m Protection 
contre les phénomènes naturels. 


125-125. Etude d'un systéme de déshydra- 
tation des isolants (Investigation of an insula- 
tion dehydration system). LORENTZEN (G.); 
World Refrigerat., U.S. A. (oct. 1957), vol. 8, 
n° 10, p. 557-563, 9 fig., 6 réf. bibl. — Recher- 
ches sur un procédé permettant d'éviter l’accu- 
mulation d'humidité dans le revêtement iso- 
lant d'une chambre froide. — E. 50417. 

CDU 699.82 : 533.275 : 699.86 : 643.37. 


Dig 1 CANALISATIONS 
126-125. Conduite de vapeur H.P. sous les 
rues de New York. FISHER (J. C.); 
appl., Fr. (déc. 1957), n° 3, p. 7-13, 5 fig. 
(Extrait de : Industr. Heat. Engr). — Des- 
cription de la conduite principale de vapeur 
sous la pression de 28 kg/cm?, récemment 
installée sur une longueur de 4 km pour étendre 
le service de chauffage urbain. La conduite en 
acier doux a un diamètre de 61 cm et une épais- 
seur de 12,7 mm. — Bases de calcul et condi- 
tions de construction et de pose. — E. 51200. 
cpu 621.643.2 : 697.34 : 624.134. 


127-125. Facteurs influant sur le transport 
de l’eau à grande distance (Factors affecting 
long-distance transmission of water). Howson 
(L.R.); J. Amer. Wat. Works Ass., U.S. A. 
(oct. 1957), vol. 49, n° 10, p. 1359-1368, 2 fig., 
9 réf. bibl. — Matériaux de construction 
employés pour les conduites, coût d'instal- 
lation, durée de vie des matériaux, coefficient 
de rugosité, variation de débit. — E. 50719. 

cpu. 628.14 : 691 : 620.19 : 69.003. 


Dig m RÉSERVOIRS. SILOS 


128-125. Le château d’eau à cuve conique 
en béton précontraint d’Orebro (Suede). 
Génie civ., Fr. (15 jan. 1958), t. 135, n° 2, 
p. 42-43, 3 fig. — L'ouvrage est un ensemble 
de révolution composé d’une tour cylindrique 
de 10 m de diamètre extérieur et de 44 m de 
hauteur, fondée à 10 m de profondeur, portant 
un réservoir en cône renversé de 45 m de dia- 
mètre maximum couvert par un dôme égale- 


ment conique. — E. 51353. 
cpu 628.13 : 624.012.46. 


Therm. — 


Fac ÉLÉMENTS PORTEURS 


Fac j Ossatures. Piliers. 
Colonnes. 


129-125. Murs extérieurs non traditionnels 
les maisons d'habitation (Icke traditionella 
yttervaggar i hyreshus). HAGMAN (F.); Stat. 
Nämnd. Byggnadforskning, Suède (1957), 
ap. 41, 124 p., nombr. fig., nombr. réf. 
vibl. — Etude du Comité national suédois 
le Recherches pour le Batiment sur les élé- 
ments modernes de la construction d’im- 
neubles ossature, isolation thermique, 
léfense contre l’humidité, la condensation, 
e vent, le bruit, Pincendie. Trente exemples 
successifs de réalisations en différentes parties 
le la Suéde montrant les matériaux employés 
st les procédés de construction imaginés pour 
épondre aux conditions atmosphériques loca- 
es. — E. 50703. cpu 69.00 : 69.022.3 : 699.8. 


Toitures. Voütes. 
Coupoles. Arcs. 


Fac m 


Dómes Escaliers. 
130-125. Etude expérimentale de la résis- 
lance de toitures en pente pour immeubles 
l'habitation, constituées de poutrelles en béton 
précontraint (Badanie wytrzymalosciowe stro- 
mego dachu z elementow strunobetonowych 
lla budynkow mieszkalnych). MAKULSKI (W.), 
RACZYNSKI (S.); Inst. Budow. Mieszkanio- 
wego, Pol. (1947), n° 6-7, p. 26-38, 53 fig., 

2 réf. bibl. — E. 51142. 
cpu 69.024.8 : 624,012.46 : 69.001.5. 


Fac n Ancrages. Chainages. 
Suspentes. Éléments de solidarisation 
ou renforcement, Contreventements. 


131-125. Contreventement de l’hôtel Queen 
Elisabeth au moyen d'éléments précontraints 
‘Prestressed wind bracing in Queen Elisabeth 
hotel). CHAMBERLAIN (D.A.); Engng J., 
Canada (déc. 1957), vol. 40, n° 12, p. 1802- 
1808, 14 fig. — Etude du systéme de contre- 
ventement adopté pour ce batiment á ossa- 
ture métallique, de grande hauteur (vingt 
et un étages) mais de faible largeur, construit 
a Montréal. Emploi de barres plates de 15,2 a 
20 cm de largeur mises en précontrainte. Des- 
cription détaillée du procédé de précontrainte 
avec dispositif de chauffage de l’acier. — Equipe- 
ment électrique et mécanique de Phótel (Out- 
line of electrical and mechanical services). 
Watson (N. S. B.), KLoDNIsKI (N. A.); p. 1809- 
1814, 1824, 5 fig. — Description d'ensemble de 
Vhétel (A general description of the Queen 
Elizabeth hotel), p. 1815-1817, 5 fig. — E. 51155. 

CDU 721.011.27 : 693.97 : 624.078.8 : 624.043. 


132-125. Le contreventement du Queen Eliza- 
Hótel 4 Montréal est assuré au moyen de 

es pré-tendues (Prestressed bars wind- 

ace new hotel). Engng News-Rec., U.S. A. 
(14 nov. 1957), vol. 159, n° 20, p. 33-34, 36, 
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5 fig. — Emploi de profilés dont la largeur 
varie entre 15,2 et 20,3 cm et l'épaisseur entre 
19 et 22 mm pour le contreventement d'un 
nouvel hótel de vingt et un étages. — Etude 
du procédé de mise en tension de ces barres. — 


E. 50601. cpu 624.078.8 : 624.014.2 : 624.043. 


Fec BATIMENTS CULTURELS 
SPORTS 


133-125. La nouvelle galerie d’art Guggen- 
heim à New York (Spiral art museum is built 
like a work of art). Engng News-Rec., U. S. A. 
(5 déc. 1957), vol. 159, n° 23, p. 42-45, 9 fig. — 
Ensemble de deux bátiments en béton armé, 
conçus par l’architecte Frank Lloyd Wright, 
et actuellement en cours de construction. — 
Cet ensemble comprend un bátiment de forme 
circulaire de quatre étages, destiné aux services 
administratifs et un autre batiment de méme 
forme, plus vaste, de six étages, réservé à 
l’exposition de tableaux, desservi par une 
rampe hélicoïdale en béton armé et couvert 
par un dôme vitré. — E. 50916. 


cpu 725.91 : 624.012.45 : 624.026.33. 


134-125. Le Palais des Expositions du Centre 
National des Industries et Techniques au Rond- 
point de la Défense (Paris-Neuilly). I. Concep- 
tion générale de l’ouvrage. II. — Planchers et 
escaliers. BALENCY-BEARN, LACOMBE; Soc. 
Ingrs civ. Fr. Fr. (juil.-août 1957), n° 4, 
p. 323-344, 24 fig. — Description du palais 
destiné aux grandes expositions, actuellement 
en cours de construction. Structures proposées 
et projet retenu. Couverture constituée par 
une voûte d’arête triangulaire à trois nefs en 
béton armé comportant trois appuis seulement 
aux sommets du triangle. Cette couverture est 
à double coque et son épaisseur totale est de 
1,8 m à la clé. — La portée de l’arêtier atteint 
250 m. Solutions adoptées pour les planchers 
et escaliers en béton armé. Préfabrication. 
Système de fondation. — E. 50762. 

cou 725.91 : 624.91 : 624,012.45» 


Fed TRAVAUX MILITAIRES. 
TRAVAUX D'UTILITÉ PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU.HYGIENE 
PUBLIQUE. GÉNIE RURAL. EAUX 
SOUTERRAINES 


Fed la Alimentation en eau. 
Réservoirs d'eau. Eaux souterraines. 


135-125. Le pompage de Peau par éoliennes. 
Vapor (L.); Houille blanche, Fr. (sep. 1957), 
n° 4, p. 496-523, 25 fig. — Aperçu historique. — 
Etudes des éoliennes lentes pour pompes á 
piston et des éoliennes rapides pour pompes 
centrifuges et. pompes à hélices. — Choix de 
la vitesse de démarrage, de la vitesse nomi- 
nale et du point de fonctionnement de la 
pompe. Avantages de l'emploi d'une pompe á 
pales orientables. — E. 51153. 

cpu 628.12 : 621.65/9 : 551.5. 


Fed m Hygiene publique 


Evacuation des eaux. 


136-125. Aménagement du réseau d’égouts 
et de la voirie urbaine de la commune de Ro- 
dovre (En kloakering og en vejplan for et 
omrade i Rodovre). MORTENSEN (O.), Jor- 
GENSEN (J. H.); Ingenioren, Danm. (15 sep. 
1957), n° 25, p. 672-676, 6 fig. — Travaux 


réalisés pour assurer le drainage d’une surface , 


de soixante-six hectares afin de permettre la 
construction de bátiments industriels et de 
maisons d’habitation. Description des canali- 
sations d'égouts et de la voirie urbaine. Etude 
du prix de revient. — E. 49585. 

CDU 628.2 : 711.7/2. 


Fib OUVRAGES INDUSTRIELS ET 

COMMERCIAUX, DE PRODUC- 

TION D'ÉNERGIE ET D’UTILITE 
PUBLIQUE 


Fib je Industrie. 

137-125. Usine Ferodo à Amiens (Visite de 
PI. T. B. T. P. — 22 nov. 1957).— 1. T. B. T. P 
Fr. (1957), 15 p., 10 fig. — L’usine comprend 
le hall de réception-expédition, constitué par 
une ossature en béton armé avec couverture 
en charpente métallique, et les ateliers de 
fabrication à ossature en béton armé avec 
poutres précontraintes et éléments de sheds 
métalliques. Préfabrication en éléments, assem- 
blage et mise en précontrainte des poutres. — 


E. 50557. cpu 725.4 : 624.012.45/6. 


Fib 1 Dépôts 
de marchandises. Marchés. 
Hangars. Magasins. 


138-125. Nouveau système de construction 
de silos en béton précontraint (Een nieuw 
systeem voorgespannen silo). PETRI (W. J.); 
Cement Beton, Pays-Bas (oct. 1957), ns 9- 
10, p. 386-388, 11 fig., (résumés anglais, fran- 
gais, allemand). — Etude du systeme Mal- 
lagh mis au point en Irlande pour la realisa- 
tion de silos cylindriques bicouches. Une pre- 
miére couche de la paroi est maconnée en 
agglomérés de béton et entourée de cerces 
horizontales d’acier spécial. Ces cerces sont 
tendues au moyen d’un ensemble de brides 
verticales qui les relient toutes successivement 
deux ä deux. La précontrainte est réalisée et 
contrôlée par un appareil spécial. La deuxième 
couche de béton est ensuite appliquée par 
projection. — E. 50567. 

cpu 725.36 : 624.012.46. 


139-125. Etude de la station principale de 
pompage du service des égouts de Christchurch 
(Nouvelle-Zélande), et notamment de la cons- 
truction du soubassement avec emploi de pro- 
cédés d'épuisement (Main pumping station for 
Christchurch drainage board — with special 


AN 
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reference to the construction of the substruc- 
ture using dewatering methods). Samson (N. L.); 
Engineering, N. Zél. (15 nov. 1957), vol. 12, 
n° 11, p. 372-379, 12 fig. — Description de la 
station de pompage dont le soubassement est 
constitué par un réservoir en béton armé de 
forme rectangulaire (20,6 X 15 m). Le fond du 
réservoir est à 7 m au-dessous du niveau du sol 
et à environ 4,5 m au-dessous du niveau de la 
mer. Pour abaisser le niveau de la nappe souter- 
raine on a fait usage de puits filtrants. — 
E. 51145. CDU 628.12 : 624.157 : 628.11, 


140-125. Modernisation du port de Stras- 
bourg. Hall de transbordement en béton pré- 
contraint. THoma (W.); Travaux, Fr. (déc. 
1957), n° 278, p. 599-606, 17 fig., 2 réf. bibl. — 
Description d’un hall construit dans le port 
autonome pour le transbordement des mar- 
chandises transportées par fer, par route ou 
par voie fluviale. — L’ossature principale est 
constituée de trois portiques en béton armé 
avec encorbellement de 25 m au-dessus du 
plan d’eau. Construction en encorbellement 
réalisée d’après le procédé de précontrainte 
Finsterwalder-Dywidag. — E 50603. 

CDU. 725.34 : 624.012.46 : 693.564. 


Fib m Transactions 
Finances. 
141-125. Le bâtiment administratif de la 


Société anonyme pour l’Industrie de l’Alumi- 
nium à Zürich. Vicror (M.); Rev. Alumin., 
Fr. (nov. 1957), n° 248, p. 1100-1110, 15 fig. — 
Fondations et soubassement constitués par 
un radier-caisson en béton armé á cuvelage 
étanche dont la plate-forme supérieure porte 
la charpente métallique de l’immeuble. Ossa- 
ture métallique, et planchers-dalles en béton 
armé. Façades à poteaux apparents et habil- 
lage en aluminium, avec fenêtres à guillotine 
ou à pivots. Utilisation du béton précontraint 
pour un escalier hélicoïdal à poteau central 
et une terrasse en porte-à-faux au rez-de- 
chaussée surélevé. — E. 50828. 

CDU 725.2 : 624.15 : 693.97 : 69.022.327. 


Fib n Production d'énergie. 
Ouvrages hydrauliques. Barrages. 
Régularisation des cours d’eau. 


142-125. La centrale hydroélectrique d'Ober- 
nach (Bavière) (Das Obernachkraftwerk). 
BAHr; Bautechnik, All. (déc. 1957), n° 12, 
p. 449-458, 14 fig. — Etude des travaux d'amé- 
nagement qui ont commencé en 1952. — 
Retenue de Sachensee, aménagement des 
rives, ouvrage de prise, galerie sous pression 
de 3,9 km de longueur. Cheminée d’équilibre, 
centrale. — E. 51004. 

cpu 627.84/88 : 628.14 : 621.311. 


143-125. Aménagement du Rhin. Le troi- 
sième bief de Fessenheim. LEFOULON; Ann. 
1. TB. ESB Bre (fev. 1908) mo 1228 (Ira- 
vaux publics : 47), p. 179-206, 31 fig. — Le 
bief de Fessenheim est long de 17 km et sa 
chute est de 18,5 m a l'étiage. Un canal d'ame- 
née de 17 km débouche dans un bassin de virage 
d’où partent un canal de navigation conduisant 
à deux écluses et un canal de force motrice 
alimentant une usine équipée de quatre groupes 
de 290 m?/s. Le canal de fuite de Pusine et le 
garage à l’aval des écluses se raccordent pour 
déboucher dans le Rhin. Le canal de 80 m 
de largeur au plafond, de 135 m au niveau de 
l’eau a un tirant d’eau de 9,5 m. Il est partie 
en déblai et partie en remblai et a été creusé 
à sec par rabattement de nappe. Les talus et 
digues sont recouverts soit de béton coulé, soit 
de dalles préfabriquées. Les écluses en béton 
sur radier en voûte renversée ont des portes 
amont busquées et des portes aval à contre- 


poids. L’usine a été fondée sous la nappe phréa- 
tique à l’abri d’un écran vertical et d’un écran 
horizontal constitués par des injections d'ar- 
gile et de ciment dans la masse des alluvions. — 


E. 51802. CDU 627.8/1 : 626.1/4 : 624.138. 


144-125. Le barrage de Mechra-Homadi. 
VALLOT (L.); Ingr. Constr., Fr. (nov. 1957), 
n° 10, p. 483-502, 28 fig. — Barrage-poids 
en béton destiné à l’irrigation et à la fourni- 
ture d'énergie. — Cote du couronnement : 
169,5 m, cote des fondations : 112 m, longueur 
développée du couronnement 
Etude détaillée de l’organisation du chantier 
et de l’exécution des travaux. — E. 50622. 

cpu 627.8 : 693.5 : 69.05. 


145-125. Barrage de Faux-la-Montagne. 
RIEDMATTEN (J. de); ÆEtudes-Réalisations, 
Fr. (juil.-août 1957), n° 43, p. 5-8, 5 fig. — 
Description du barrage à voûtes minces mul- 
tiples, l'épaisseur des voûtes étant de 8 cm 
au couronnement et de 14 cm à leur raccorde- 
ment avec le terrain naturel. — Hauteur : 17 m, 
longueur en crête : 128 m. — E. 50466. 

cDU 627.8 : 624.074.3. 


146-125. Barrage en béton armé travaillant 
en console (Diga di calcestruzzo armato 
funzionante a mensola). SCALABRINI (M.), 
CARATI (L.), DEL FELICE (E.); Energ. elettr., 
Ital. (oct. 1957), vol. 34, n° 10, p. 999-1005, 
10 fig., (Tiré de : Geotecnica, 1956, n° 5). — 
Description d’un barrage en forme de voûte 
sur le torrent Belviso Superiore (Italie). 
Hauteur : 9 m, développement à la crête : 66 m. 
L'ouvrage est constitué de consoles verticales 
jointives en béton armé, d’une hauteur maxi- 
mum de 18 m, encastrées à une profondeur de 
7 m dans le sol, et maintenues en outre vers 
leur partie centrale et du côté aval par une 
saillie horizontale formant semelle de fonda- 
tion. — E. 50806. 

CDU 627.8/1 : 624.012.45 : 624.078. 


147-125. Des grands barrages à la place des 
jardins suspendus (Big dams instead of hanging 
gardens). Bowman (W.G.); Engng News- 
Rec., U.S. A. (26 déc. 1957), vol. 159, n° 26, 
p. 32-34, 37-38, 40, 12 fig. — Exposé du pro- 
gramme de construction de barrages en Irak. 
Le barrage d’Eski Mosul sera un barrage en 
terre avec déversoir en béton, le barrage de 
Bekhme sera du type 4 contreforts. — Des- 
cription des travaux en cours pour la construc- 
tion du barrage en enrochements de Der- 
bendi Khan et du barrage-voúte en béton 
de Dokan. — E. 51232. cpu 627.8 (56). 


148-125. D’une technique nouvelle en matière 
de travaux hydrauliques. Monnet (P.); Tech. 


«Eau, Belg. (15 nov. 1957), n° 131, p. 15-23, 


12 fig., 5 réf. bibl. — Etude des possibilités 
d’emploi de barriéres métalliques réticulées, 
destinées à l’édification naturelle d’ouvrages 
de retenue, à l’aide des matériaux charriés 
par les torrents, pour réaliser l’engravement 
des retenues hydroélectriques ou les aména- 


gements de régularisation des cours d’eau. — 
E. 50578. cpu 627.4/8. 


1482-125. Comportement des déversoirs en 
puits (O comportamento de descarregadores 
em poco). MANZANARES ABECASIS (F.); Lab. 
nation. Engria civ. (Minist. Obras publ.), 
Portug. (1956), mem. n° 90, 13 p., 17 fig., 
14 réf. bibl. (résumés francais, anglais), — 
L’auteur ajoute à l’étude de J. N. BRANDLEY, 


« Morning glory shaft spillways : prototype 
behaviour », publié dans les Proceedings 
A. S.C. E., Separata 431, avr. 1954, les 


nombreux renseignements recueillis sur le 
comportement des déversoirs réalisés au Por- 
tugal et non mentionnés dans cette étude. — 
Phénomènes d’érosion en aval du déversoir. — 


E. 50590. cpu 621.646 : 627.8 : 628.11. 


215 m. — ~ 


- E. 50457. 
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148b-125. La centrale nucléaire E. D. F. 1 de 
Chinon. Roux (J. P.); Soc. Ingrs. civ., Fr. (juil.- 
aout 1957), n° 4, p. 294-309, 16 fig. — Exp osé 
d’ensemble. Le réacteur est logé dans une 
enceinte métallique soudée ayant la forme 
d’un cylindre de 10 m de diamétre intérieur 
(caisson) devant résister 4 la pression de 
25 kg/cm?, et a la température maxima du 

gaz de 345°. — E. 50762. 
cpu 621.311.2 : 539.1 : 624,014.25, 


148°-125. La construction à Marcoule des 
ensembles nucléaires G1, G2, G3. Les problèmes 
d’entreprise générale du point de yue industriel 
Réalisation de G2 et G3. Pasquer (M.); Soc 
Ingrs. civ. Fr., Fr., (juil.-août 1957), n° 4 
p. 287-293, 2 fig. — Etude des problèmes par: 
ticuliers rencontrés, notamment probléme 
du caisson (enveloppe sous pression d'une 
pile); ce caisson est constitué d'un cylindre 
métallique de 14 m de longueur, assurant 
l’étanchéité, entouré d’un cylindre résistant 
en béton faiblement armé, précontraint par 
frettage au moyen de câbles métalliques, 
Problème de protection contre la corrosion 
des structures métalliques. — E. 50762. 
cpu 621.311.2 : 539.1 : 624.012.46 : 620.197. 


Fid VOIES 
DE COMMUNICATION 
Fid ja Routes. 


EN) 149-125. Le fondement scientifique de 
l'étude des routes (The scientific basis of road 
design). WOOLTORTON (F.L.D.); Edit. 
Edw. Arnold, G.-B. (1954), xvii + 364 p. 
26 fig., 118 réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2349 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
E. 50955. cpu 625.72 : 624.13 : 54 


E 150-125. La construction des route: 
en béton (Der Betonstrassenbau). MILKE (H.): 
Edit. H.-Chr. Reisner, All. (1957). 
1 vol., 80 p., 14 fig., 16 fig. h.-t. — Voir ana. 
lyse détaillée B. 2350 au chapitre 11 « Biblio: 
graphie ». — E. 50971. cpu 625.7/84 (43) (03) 


151-125. Les problémes routiers au Sahara 
Fumer (P.), Masson (P.); Construction, Fr 
(nov. 1957), t. 12, n° 11, p. 369-379, 13 fig. — 
Aperçu sur les premières réalisations row 
tières au Sahara. Aspects principaux de le 
technique routiére saharienne étude de: 
tracés, problèmes de structure, utilisatior 
des matériaux loaux, problèmes de construe: 
tion. — E. 50904. cpu 625.7 (25) (6). 


152-125. Contribution au calcul de la lon: 
gueur des courbes de raccordement dans la 
construction routière (Beitrag zur Berechnung 
der Uebergangsbogenlänge im Strassenbau) 
MÜLLER (F.); Bauplan.-Bautech., All. (sep 
1957), n° 9 : Strassentech., p. 101-105, 8 fig. — 
cou 625.72 : SM 


153-125. Les pistes routières en béton pré: 
contraint. PANCHAUD (P.); Bull. tech. Suisse 
romande, Suisse (4 jan. 1958), n° 1, p. 1-17 
34 fig. — Problèmes posés par les chaussées 
en béton précontraint, description de deux 
chaussées expérimentales avec dalle de 12 cm 
d'épaisseur, exécutées à Naz (Suisse) en 1955 
— Compte rendu des essais, conclusions. — 
E. 51231. CDU 625.84 : 693.56 : 69.001.5 


154-125. Quelques remarques sur les chaus: 
sées en béton de ciment. PELTIER (R.); Cons 
truction, Fr. (nov. 1957), t. 12, n° 11, p. 346 
352, 6 fig. — Aperçu sommaire sur les cha 
sées (pistes d’aérodromes et routes) en bét 
précontraint. — Résistance des bétons 
choc thermique. — Etude des joints à gow 
jons, et des associations souple-rigide (tapis 
hydrocarbonés posés sur dalles en béton). — 
E. 50904. cpu 625.84 : 693.5.012.43 : 624.75.8 


155-125. Propriétés et méthodes d’études 
des matériaux enrobés pour revêtements 
routiers. BONITZER (J.); Construction, Fr. 
(nov. 1957), t. 12, n% 11, p. 380-396, 9 fig., 


11 réf. bibl. — Indications sur les méthodes 
pratiques d'étude des revétements en maté- 
riaux enrobés. — Facteurs extérieurs agis- 


sant sur le revétement et leurs effets. — Qualités 
requises du matériau enrobé et de ses consti- 
tuants. — Méthode d’observation et d’expé- 
rimentation du comportement des ouvrages 
en vraie grandeur. — Description des méthodes 
d’essais. — Mesure des caractéristiques fonda- 
mentales des matériaux enrobés. — E. 50904. 

cpu 625.8.06/7 : 625.75 : 620.1 : 69.001.5. 


156-125. Les tapis d’enrobés en présence 
des déflexions sous charges lourdes répétées. 
Durriev (J.); Construction, Fr. (nov. 1957), 
t. 12, n° 11, p. 353-368, 18 fig., 8 réf. bibl. — 
Etude des divers facteurs intervenant dans la 
déformation et la fatigue des couches supé- 
rieures des chaussées. — Différence de com- 
portement selon les types d’enrobés, déflexions 
dangereuses, résistance théorique d’un tapis 
d’enrobés, lutte contre le faiencage, renouvel- 
lement ou réparation des tapis d’enrobés avant 
ou après faiencage. — E. 50904. 

cpu 624.043/4 : 625.75 : 539.4 : 620.1. 


157-125. Construction d’une piste d’essais à 
grande vitesse pour automobiles (Bau einer 
Schnellfahrbahn zur Prüfung von Automobi- 
len). ZERNA (1.); Beton-Stahlbetonbau, All. 
-(mov. 1957), n° 11, p. 261-268, 22 fig., 1 réf. 
bibl. — Autodrome à revêtement en béton pré- 
contraint destiné aux essais de voitures Volks- 
wagen. — Etude du projet prévoyant des 
dalles en béton précontraint de 16 em d’épais- 
seur, précontraintes longitudinalement et trans- 
versalement. Description des travaux. Nature 
du sol de fondation, infrastructure, réalisa- 

tion du revêtement. — E. 50546. 
cpu 625.711.3 : 624.012.46 : 725.86. 


Fid 1 Ouvrages 


pour la navigation. 


158-125. Caractéristiques de construction des 
vannes en acier des écluses sur le Saint-Laurent, 
et description des appareils de manœuvre de 
ces vannes (Structural steel design features 
and operating machinery for gate structures 
in the locks of the St. Lawrence seaway). 
Wits (R. W.), Pıron (J. F.), Coxkef(J. E.); 
Engng J., Canada (oct. 1957), vol. 40, n° 10, 
p. 1425-1434, 1447, 13 fig. — E. 50577. 

cpu 621.646 : 626.4 : 624.014.2. 


159-125. Deux ouvrages dans le port de Dublin: 

I. Conception et construction du débarcadère du 
ferry-boat. II. Conception et construction de 
VPappontement conduisant au nouveau bassin 
de radoub. (Two constructional works in the 
port of Dublin. I. Design and construction of 
transport ferry terminal. 11. Design and cons- 
truction od lead-in jetty to new graving dock). 
SmyTH (M. C.), Ennis (M. F.); Instn civ. 
Engrs Ireland, Irl. (mars 1957), vol. 83, n° 3, 
. p. 65-86, 7 fig., 13 fig. h.-t. — Description de 
bra cement du débarcadére comprenant 
notamment une rampe en béton de 15,2 m 
de longueur et 4,3 m de largeur avec pente de 
1:10, et un pont mobile de 14,3 m de longueur. 
— Etude de Pappontement reposant sur des 
caissons en béton armé de 15 m de longueur, 
91 m de largeur et 13 m de hauteur. — E. 51098. 
cpu 627.34 : 624.157.2 : 624.012.45. 


160-125. Appontement en béton préfabriqué. 
Techniques nouvelles de préfabrication lourde 
Pre-cast concrete jetty. Novel techniques 
or heavy duty construction). Engineering, 
G.-B. (10 jan. 1958), vol 185, n° 4792, p. 47- 
48, 5 fig. — Bréve description d'un apponte- 
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ment construit sur la Tamise pour recevoir 
des navires de 14 000 t. — L’appontement 
est fonde sur soixante-douze pieux cylin- 
driques creux de 10 ä 19 m de long, constitués 
d’elements préfabriqués de beton assemblés 
par post-tension suivant le procédé Lee-Mac 
Call. — E. 51300. 

cpu 627.33 : 624.012.3/45/6 : 624.154. 


161-125. Ouvrages de protection des dunes 
dans Vile de Sylt (Allemagne) (Diinenchutz- 
werke auf Sylt). Lamprecur (H. O.); Bautech- 
nik, All. (jan. 1958), n° 1, p. 16-20, 12 fig., 
9 réf. bibl. — E. 51375. cpu 627.52. 


162-125. Conception et construction des 
digues en terre pour la protection des cótes 
(The design and construction of earthen flood 
banks). MARSLAND (A.); Instn Water Engrs, 
G.-B. (1957), 23 p., 12 fig., 4 fig. h.-t., 11 réf. 
bibl. (Tiré du : J. Inst Water Engrs, vol. 11, 
n° 3, mai 1957, p. 236-258), — Exposé des 
divers types de désordres constatés; reconnais- 
sance et essais de sols, technique de construc- 
tion. — E. 50783. cpu 627.51/52 : 691.4. 


163-125. Digues portuaires sur la cóte rou- 
maine (Diguri portuare la coasta romine-asca). 
Corovu (V.); Hidrotehnica, Roum. (juil.-aoút 
1957), n° 4, p. 165-173, 10 fig., 2 réf. bibl. — 
Effet des tempétes accompagnées de vagues 
exceptionnelles et du gel sur une grande digue 
de la cóte roumaine, constituée d'enrochements 
et de blocs artificiels. — E. 49894, 


cpu 627.5 : 699.83. 


Fid p Voies aériennes. 

164-125. Le drainage des aérodromes. MEU- 
NIER (G.), JEUFFROY (G.); Construction, Fr. 
(nov. 1957), t. 12, n° 11, p. 413-420, 15 fig. — 
Etude des désordres causés dans les chaussées 
d’aérodromes par les eaux qui circulent dans 
la chaussée et dans le sol sous-jacent (a Pexclu- 
sion des problémes d’évacuation des eaux de 
ruissellement sur des surfaces imperméables), 
et des méthodes de défense de ces chaussées. — 
Percolation de l’eau de pluie au travers des 
chaussées; variations du niveau phréatique; 
influence des eaux souterraines mises en charge; 
effets du lessivage des eaux de la nappe phréa- 
tique; remontées capillaires. Conclusions. — 


E. 50904. cpu 624.131.6 : 625.73 : 69.059.2/3. 


165-125. La nouvelle piste d’envol de Mar- 
seille Marignane. MAZEN (H.); Secrétar. génér. 
Aviat. civ. Commerc. (Minist. Trav. publ.), 
Fr. (15 jan. 1958), Bull. Liaison n° 94, p. 15- 
20, 1 fig. — Piste en béton de ciment de 2 400 m 
de longueur et de 45 m de largeur. Dalles de 
25 cm d’épaisseur. — Fondation, calcul, 
joints, évacuation des eaux pluviales. — Prix 


de revient. — E. 51360. cpu 629.139.1 : 625.84. 


166-125. Comment faire un bon usage de 
matériaux de qualité médiocre pour la réalisa- 
tion d’une piste d’aérodrome (A lesson in how 
to make good use of poor materials). Engng 
News-Rec., U. S. A. (14 nov. 1957), vol. 159, 
n° 20, p. 40-42, 44, 48, 51, 10 fig. — Etude des 
méthodes employées pour la construction de 
la piste d’envol en béton de la base Dow de 
l’armée de l’Air américaine à Bangor (U. S. A.). 
On a coulé des dalles de 38 et 48 cm d’épais- 
seur. — E, 50601. 

cpu 629.139.1 : 625.84 : 691.322. 


Fif OUVRAGES D’ART 


Fif j Souterrains. 

167-125. Considérations sur la construction 
d'un tunnel routier sous le canal de la mer du 
Nord á la Baltique 4 Rendsburg (Allemagne) 


(Grundgedanken zum Bau eines Fahrzeug- 
tunnels unter dem Nord-Ostsee-Kanal in Rends- 
burg). JENSEN (W.); Bautechnik, All. (jan. 1958) 
n° 1, p. 10-15, 11 fig., 3 réf. bibl. — Raisons 
qui ont fait préférer le choix d'un tunnel ä un 
pont. — Etude du tracé. Le tunnel comportera 
dans chaque sens une chaussée de 6,8 m de 
largeur; longueur : 1 588 m. — Dispositions 
prévues pour la ventilation et l’éclairage. — 
E. (51375. CDU 624.194 : 625.72. 


168-125. Fin des travaux de construction du 
tunnel sous l’eau à Hampton Roads (U. S. A.) 
(Major construction feat-subaqueous tunnel 
completed under Hampton Roads). World 
Constr., U. S. A. (déc. 1957), vol. 10, n° 12, p. 32+ 
34, 36, 7 fig. — Description de ce tunnel routier 
qui vient en sixiéme place dans le monde du 
point de vue de la longueur. Il est constitué 
de tubes métalliques à double enveloppe de 
91,4 m de longueur avec tóle octogonale exté- 
rieure de 11,2 m de largeur et tube circulaire 
intérieur de 10,5 m de diamétre. — E. 51277. 

cDU 624.194 : 624.014.2. 


169-125. Construction d’un tunnel sous l’eau 
avec dispositifs de commande automatique à la 
Nouvelle Orléans (Automatic tunnel unlocks 
New Orleans’ traffic maze). SHU-TIEN LI; 
Engng News-Rec., U. S. A. (12 déc. 1957), 
vol. 159, n° 24, p. 60-62, 64, 66, 8 fig. — Des- 
cription des travaux de construction du tunnel 
routier sous le canal Harvey. Ce tunnel d’une 
longueur de 329 m est en béton armé et com- 
porte des dispositifs de commande automa- 
tique de l’éclairage, de la ventilation et de la 
circulation. — Construction effectuée à l’abri 
de batardeaux. — E. 51092. 

cpu 624.194 : 693.55 : 624.157.1 : 696. 


170-125. Concours ouvert en 1954 pour la 
construction d’un pont sur le Rhin ou d’un tun- 
nel, à Cologne, dans le prolongement des rues 
Klappergasse-Gotenring) I. I. III. IV. (fin) 
(Wettbewerb 1954 zum Bau einer Rhein- 
brücke oder eines Tunnels in Kóln im Zuge 
Klappergasse-Gotenring). SCHÚSSLER (K.), 
Braun (F.); Stahlbau, All. (aoút 1957), n° 8, 
p. 205-217, 17 fig.; (sep. 1957), n° 9, p. 253- 
274, 46 fig.; (oct. 1957), n° 10, p. 294-312, 
39 fig.; (nov. 1957), n° 11, p. 326-348, 46 fig., 
3 réf. bibl. — Caractéristiques des projets 
présentés. — E. 49222, 49668, 50107, 50606. 

cpu 624.01 : 624.19/21. 


171-125. Mise en service des tunnels de Vel- 
sen (De Velsertunnels in gebruik genomen). 
Wegen, Pays-Bas (oct. 1957), n° 503, p. 284- 
301, 22 fig. — Inauguration des tunnels. Carac- 
téristiques techniques; ventilation; comparai- 
son avec les tunnels routiers réalisés antérieu- 
rement. — E. 50980. CDU 624.194. 


172-125. Problèmes relatifs à la construction 
de tunnels routiers dans les Alpes (Probleme 
um den Bau von Alpenstrassentunnel). PENDL 
(A.); Oesterr. Bauzeitsch., Autr. (oct. 1957), 
n° 10, p. 217-230, 18 fig., 27 réf. bibl. — Condi- 
tions géographiques, problèmes techniques, 
considérations économiques; étude de divers 
projets : tunnel sous le Mont Blanc, tunnel du 
Grand St-Bernard, tunnel du St-Gothard, 
tunnel de St-Bernardin, tunnel du Brenner, 
tunnels de Radstädter Tauern et de Katschberg, 
tunnel Mallnitzer Tauern, tunnel de Loibl. — 
E. 50647. cpu 624. 192 : 625.7. 


Fif m Ponts. 

473-125. Pont mixte rail et route sur le canal 
latéral à la Lippe (38,375 km) destiné à desservir 
les usines Chemische Werke Hüls A. G., Marl 
(Allemagne) (Kombinierte Eisenbahn- und 
Strassenbrücke über den Lippe-Seiten-Kanal 
— km 38,375 — der Chemischen Werke Hüls 
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A. G., Marl). DORNEN (A.), TRITTLER (G.); 
Stahlbau, All. (jan. 1958), n° 1, p. 7-9, 8 fig., 
6 réf. bibl. — Pont métallique 4 treillis a 
travée unique de 58 m de portée. — Emploi 
de boulons à haute résistance précontraints. — 
E. 51373. cpu 624.28.014.2 : 624.078.2 


174-125. Le nouveau pont d’Ivry sur la 
Seine (France). THIBAULT (A.); Acier, Fr. 
(déc. 1957), n° 12, p. 491-496, 15 fig. — Pont 
à poutres métalliques continues soudées, à 
travée centrale de 65 m entre deux travées de 
rive de 39 m. — Fondations sur pieux flottants 
(pieux verticaux en béton armé de 0,4 x 0,4 m 
de section et 15 m de fiche, pieux inclinés pour 
les culées, en H. N. 28 de 20 m de fiche, battus 
en plusieurs tronçons soudés bout à bout). Le 
tablier comporte neuf poutres principales 
espacées de 2,5 m d’axe en axe. Contrôle de 
l’acier et des soudures, essais, montage. — 
E. 50950. cpu 624.27.014.25 ; 624.155. 


175-125. Les ponts d'Oak et de Middle Arm 
(The Oak Street and Middle Arm bridge). 
Osipov (L.); Engng J., Canada (déc. 1957), 
vol. 40, n° 12, p. 1818-1824, 9 fig. — Ponts 
destinés á améliorer la circulation entre Van- 
couver et les iles Lulu Island et Sea Island. — 
Oak Street : poutres continues métalliques 
rivées sur trois travées (longueur totale 
116 m) et soudées sur 5 travées (longueur totale : 
183 m); viaducs d'accés : poutres continues en 
béton armé. — Middle Arm : travée tour- 
nante (53,5 m), viaducs d’accés : poutres en 
béton précontraint. — E. 51155. 

cpu 624.27.014.3 624.8. 

176-125. Etude du viaduc et de la station de 
véhicules de Eastern Approach, à Plymouth 
(Design of the Eastern approach viaduct and 
coach station, Plymouth). JEFFREY (N. M.); 
J. Inst. munic. Engrs, G. -B. (jan. 1958), vol 85, 
n° 1, p. 1-9, 6 fig. — Dans le cadre de l’amé- 
nagement de la voierie urbaine, a été construit 
notamment un viaduc en béton armé, constitué 
de deux structures indépendantes de 137 m de 
long. L’intervalle entre ces deux viaducs est 
couvert par un dallage en verre. — E. 51258. 

cpu 624.27.012.45 : 625.712, 


177-125. Le nouveau pont en béton précon- 
traint sur l’Adda a Rivolta (Italie) (11 nuovo 
ponte sull’Adda a Rivolta in cemento armato 
precompresso). SAROLLI (V.); Ingegnere, Ital. 
(nov. 1957), n° 11, p. 1005-1009, 6 fig. — Pont 
à poutres sur cinq travées de 31,4 m, avec 
piles et culées reposant sur des pieux tron- 
coniques SCAC en béton centrifugé. — Tablier 
porté par cinq poutres en béton précontraint 
espacées de 1,7 m, préfabriquées sur le chantier. 
Calcul statique des poutres, mise en place, 
dispositifs d’ancrage des câbles de précon- 
trainte. Calcul des pieux. — E. 50818. 

cpu 624.27.012.46 : 624.15.5, 


178-125. La reconstruction du pont Sonnen- 
berg à Brunswick (Allemagne). REHLING 
(K.); Acier, Fr. (déc. 1957), n° 12, p. 499-507, 
17 fig. — Pont à poutres de type mixte à 
travée unique de 53,7 m de portée, compor- 
tant trois poutres métalliques principales 
composées et rivées, reliées par deux entre- 
toises placées aux tiers de la portée et une 
dalle en béton précontraint de 9,4 m de lar- 
geur totale solidaire seulement des poutres 
principales. Etude du mode de liaison du béton 
à la charpente métallique. Bases-des calculs. 
Montage. Essais et vérifications. — E. 50950. 

cpu 624.27.016/14/12.46. 


479-125. Franchissement d'une ligne à voie 
unique de la Reichsbahn par une dalle biaise 
(@ = 27°) en béton armé (Ueberbrúckung einer 
eingleisigen Reichsbahnstrecke durch eine 
schlaff bewehrte, schiefe Stahlbetonplatte. — 

= 27°). ABEGG (A.), LippoLD (P.); Bauplan.- 
Bautech., All. (nov. 1957), n° 11, p. 481-484, 


9 fig., 9 réf, bibl. — Caractéristiques et calcul de 
l’ouvrage; commentaire critique. — E. 50459 
cpu 624,27 : 624.073 : 624,012.45, 


180-125. Construction du pont de la Raterie 
sur la Sarthe. Bow-string précontraint de 
65 m de portée. DAZELLE (P.); Ingr. Constr., 
Fr. (déc. 1957), n° 11, p. 541-545, 547, 8 fig. — 
Description de cet ouvrage : arcs creux para- 
boliques, á section de 2,1 m de haut et 1,3 m 
de large; tablier constitué par une dalle de 
13,9 m de largeur totale et de 0,2 m d’épaisseur, 
raidie par des traverses en béton précontraint 
et dont la précontrainte longitudinale, par 
armatures de 65 t, équilibre la poussée des arcs. 
Fondations sur caissons havés. — Caractéris- 
tiques des matériaux utilisés. Exécution des 
travaux. Essais spéciaux et épreuves. — 
E. 51080. cpu 624.6.012.46 : 624.21.025. 


181-125. Ouvrage de franchissement de 
PI] et du canal de la mer du Nord. — I. près 
d'Amsterdam. — II. près de Schellingwoude 
(Oeververbindingen van het Ij en het Noord- 
zeekanaal nabij Amsterdam. I. Ij-oeverver- 
bindingen te Amsterdam. II. Ij-oeververbin- 
dingen Schellingwoude). VAN WALRAVEN (A.); 
TEN BoKKEL HUININK (H.); Ingenieur, Pays- 
Bas (27 sep. 1957), n° 39, p. B. 73-B. 79, 7 fig.; 
(25 oct. 1957), n° 43, p. B. 95-B. 107, 18 fig. — 
Ensemble d'ouvrages comportant notamment 
un pont métallique bow-string avec viaducs 
d’accés en béton précontraint sur le canal 
Amsterdam-Rhin, et un ouvrage sur l’Ij exté- 
rieur, formé d'un pont métallique bow-string, 
d'une double travée basculante, et des viaducs 
d’accés en béton précontraint. — E. 49758, 
50203. cpu 624.6/8.014.2 : 624.27.012.46. 


182-125. Pont-route de Tancarville. — 
Chambre de Commerce du Havre — Ponts 
et Chaussées de la Seine Maritime, Yr. 
(mai 1957), 29 p., 44 fig. — Description complete 
de Pouvrage. — Etude du projet, essais sur 
modéles réduits. Caractéristiques du tablier, 
des cábles, des massifs d'ancrage, des pylónes, 
du viaduc d’accés. — E. 50465. 

cpu 624.5 624.27.012.46. 


183-125. Evolution et réalisation des dis- 
positifs de commande des ponts basculants 
Scherzer (Entwicklung und Gestaltung von 
Scherzer-Klappbrücken-Antrieben). BREIT- 
Wieser (H.), BazpAUF (L.); Stahlbau, All. 
(jan. 1958), n% 1, p. 9-15, 20 fig. — Travée 
en treillis pourvue d'un support en secteur cir- 
culaire, qui réalise la bascule en roulant sur 
la travée fixe voisine. — E. 51373. — 

cpu 624.8 : 621.86. 


1832-125. Franchissement d'un lac par un 
pont flottant reposant sur des pontons en béton 
de grandes dimensions (Bridge floats across lake 
on big concrete pontoons). Constr. Methods, 
U.S. A. (nov. 1957), vol. 39, n° 11, p. 132, 136, 
138-139, 142-143, 13 fig. — Description de l’ou- 
vrage de 1 km de long au total établi sur le lac 
Okanagan. Outre un pont de 220 m de long sur 
trois travées et deux travées d’accès en cons- 
truction métallique, cet ouvrage comporte 
un pont flottant de 660 m de long, porté par 
des pontons en béton armé de 60 X 15 m. La 
chaussée est établie directement sur la plate- 
forme supérieure des pontons situés en partie 
centrale de ce dernier ouvrage, tandis que les 
pontons d’extrémité portent une superstruc- 
ture métallique sur laquelle la chaussée rejoint 
le niveau des autres ouvrages. — E. 50721. 

cpu 624.87 : 624.012. 45 : 624.014.2. 


183-125. Un système simple de montage des 
arcs lourds en béton armé préfabriqués pour la 
construction des ponts. (Possibilités nouvelles 
de préfabrication pour les ponts en arc) (Un 
sistem simplu pentru montarea arcelor grele 
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din beton armat prefabricat la poduri. Poss - 
bilitati noi pentru prefabricarea podurilor in 
arc). Vorosciuc (O.); Industr. Constr. Mater, 
Constr., Roum, (1957), n° 9, p. 483-495, 9 fig. 
— E. 50625. 

cpu 624.21.059 : 624.6 : 624.012.3/45, 


Pont à travées 
de grande portée. 


Fif muj 


184-125.De nouveaux procédés destinés à 
réduire le poids des ponts permettent la réali- 
sation de travées de grande portée (New ways 
to cut bridge weight lead to record spans). 
Horcaxiss (J. G.); Engng News-Rec., U. S. A, 
(7 nov. 1957), vol. 159, n° 19, p. 36-38, 40, 44, 
46, 48, 51, 20 fig. — Exposé d’ensemble sur 
la technique allemande de reconstruction des 
ponts (principalement des ponts métalliques) 
après la Deuxième Guerre Mondiale. — Nou- 
velle conception du tablier : construction mixte 
acier-béton; revêtements en asphalte. — Spéci- 
fications concernant les aciers. — Description 
succincte des ponts suspendus de Cologne-Roden- 
kirchen et de Cologne-Mülheim, des ponts à 
poutres de Bonn-Beuel, de Dusseldorf-Neuss 
et du pont Porta sur la Weser. — E. 50600. 

cpu 624.21.014/16/12 (43). 


Fo INCIDENCES EXTÉRIEURES 


Foc Entretien. Réparations 


Comportement des ouvrages. 
Déplacement des ouvrages. 


Ei 185-125. Symposium sur l’observation 
des ouvrages (Symposium on the observation 
of structures). — R.I.L.E.M., Fr. — 
Labor. nacion. Engenharia civ., Portug. 
(1955), 2 vol. — I: 228 p., 40 fig. — IT : 1027 p., 
nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2351 au 
chapitre II « Bibliographie ». — E. 51047- 
51048. 
cpu 69.001.5 : 624.2/9 : 627.8 (061.3) (100). 


186-125. La transmission des sollicitations 
constitue le point important des travaux d’amé- 
nagement du chemin de fer souterrain (de Brook- 
lyn) (Load transfer is key to subway job). 
Engng News-Rec., U. S. A. (19 déc. 1957), 
vol. 159, n° 25, p. 38, 40, 42, 46, 8 fig. — Exposé 

“des difficultés dues au fait que les travaux, 
notamment le percement de galeries et les 
reprises en sous-ceuvre, ne doivent pas géner 
le trafic. — E. 51262. 

cpu 624.193 : 624.159.4 : 624.042. 


Fod Modifications. Démolitions. 
Désordres. Renforcement. 


187-125. Structures des monuments anciens 
et leur consolidation. PAQUET (J. P.); Ann. 
I. T..B. T..P., Fr. (fév. 1958),n0 122 (Tech 
gén. Constr. : 21), p. 115-140, fig. — La tech- 
nique de la restauration des monuments his- 


toriques n'est pratiquée que par un nombre - 


trés restreint de techniciens spécialisés, et 
pour cette raison, relativement peu connue. 
Les édifices anciens ont été construits selon des 
principes très différents et les problemes que 
pose leur consolidation varient dans une trés 
large mesure, selon leur structure. L’étude de 
ces problémes procede d'un travail d’analyse 
faisant appel à Pobservation directe et au rai- 
sonnement mathématique. Il faut à ce sujet 
toujours tenir le plus grand compte de la réalité 
pour déterminer les hypothéses : trés souvent 
celles que l’on adopte de façon classique ne sont 
plus valables. Par contre, certaines considéra- 
tions d’ordre théorique, moins couramment 
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utilisées, permettent de mettre en lumiére et 
d'expliquer plusieurs phénomènes de résis- 
tance des maconneries. Il en est ainsi du frotte- 
ment interne dû au liaisonnement, dans les 
parties comprimées, ou bien de la création 
naturelle d’articulations dans les édifices 
gothiques. Exemples de restaurations impor- 
tantes et de consolidation de structures pour 
la plupart desquelles il a été fait appel au béton 
armé et au béton précontraint. — E. 51802. 

cpu 624.01 : 725.9 : 72.032/3 : 69.059. 


| 188-125. Souterrain de Genevreuille. OUDOTTE 
_(G.), Gurraur (F.); Travaux, Fr. (déc. 1957), 

n° 278, p. 589-598, 16 fig. — Rappel des désor- 
_ dres survenus à ce tunnel ferroviaire de 621 m 
depuis sa construction. — Exposé des travaux 


de remise en état et de consolidation entre- 
pris en 1955-1956. — E. 50603. 
CDU 69.059.32/5 : 624.193 : 625.1. 


189-125. Décapitée depuis plusieurs mois la 
Tour Eiffel a grandi de 30 m gráce á une 
antenne de télévision ultra-moderne. Serrur. 
Constr. métall., Fr. (nov. 1957), n° 89, p. 4-5, 
7, 9, 61, 9 fig. — Description de la nouvelle 
installation; calcul et montage de la surélé- 
vation. Etude de l’action du vent. — E. 50736. 

CDU 624.97 : 621.39 : 69.059.35 : 624.04. 


190-125. L’usure des chaussées par fissura- 
tion résultant d’effets de fatigue, soit par 
déflexions répétées, soit par martèlement. 
Durtez (M.); Schweiz. Archiv. Suisse (nov. 
1957), n° 11, p. 366-372. — Parmi les causes 


II. — BIBLIOGRAPHIE 


de dégradation ou d'usure des chaussées sous 
l'influence du trafic, on peut citer le phéno- 
méne d’altération par dépassement de la limite 
d'endurance des revêtements, sous deux 
effets differents : soit, pour certains types de 
chaussées, les effets dus ä l’amplitude des 
deflexions sous les charges roulantes; soit, pour 
d'autres types de chaussées, la désorganisation 
due an martélement produit par les véhicules 
rapides, qui se montre particulièrement net 
dans certains cas, par exemple dans le cas du 
tapis souple posé directement sur béton de 
ciment ancien ou sur vieux pavage. — A 
l’occasion de ce développement, les différents 
modes de fissuration des chaussées sont passés 
en revue par le conférencier. —E. 50793. 
cDU 69.059.2 : 625.8 : 624.042/3. 


Chaque analyse bibliographique donnant le nom et l'adresse de l’editeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 
sont priés de s’adresser directement aux éditeurs ou aux librairies pour se procurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir ; toutefois pour 
les ouvrages édités à Vétranger, il est préférable de les commander par l’intermédiaire de librairies spécialisées dans l’importation. 
Tous renseignements complémentaires seront fournis sur demande par l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 


6, rue Paul- Valéry, Paris XVIe. 


B-2338. Techniques de l’ingénieur. Mise à jour 
périodique. — Techniques de l’Ingenieur, 
21, rue Cassette, Paris, Fr. (1957), m0s 6-7 
Construction C7 et C8, 160 p., nombr. fig. — 
Urbanisme. Les marchés de travaux : marchés 
de travaux publics, marchés de travaux privés. 
Organisation technique, administrative et 
financiére des chantiers et des entreprises. 
Mécanique des sols. Etanchements et consoli- 
dations. Maconnerie. Béton précontraint. Assai- 
nissement. Eclairage électrique. Conduits de 
fumée. Ventilation des locaux. — E. 50914. 


B-2339. Métallurgie et construction. Lips 
(E. M. H.); Bibliothèque Technique Philips 
— en vente: Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, 
Paris, Fr. (1957), 1 vol. (15,5 X 23. cm), 
xiv + 257 p., 226 fig., F 2 800. — Le présent 
ouvrage est la traduction française du manuel 
« Engineering metallurgy ». — L'auteur y a 
réuni sous une forme condensée mais particuliè- 
rement claire et pratique, un ensemble de 
données indispensables à l’ingénieur. — Après 
avoir exposé l’état actuel des méthodes d’essais 
mécaniques et des résultats qu’elles permettent 
d’atteindre, l’auteur traite des diagrammes 
d'équilibre binaire en s’appuyant sur les dia- 
grammes fondamentaux fer-cimentite et fer- 
graphite. — Il passe en revue les principaux 
alliages ferreux et non ferreux et leurs trai- 
tements thermiques, ainsi que les méthodes 
à utiliser pour les mettre en forme avec ou sans 
enlèvement de copeaux, ou pour les assembler. 
— Ce traité de physico-chimie des produits 
métallurgiques rendra de grands services au 
technicien chargé de mettre en œuvre les 
métaux, en tirant le meilleur parti de leurs 
possibilités. — E. 51102. 


B-2340. Manuel des industries thermiques. 
Chauffage. Fumisterie. Ventilation. Condi- 
tionnement d’air. I. — Comité scientifique et 
technique de U'Industrie du Chauffage et 
de la Ventilation 7, rue du Quatre-Septembre, 

Paris, Fr. — Edit: Dunod, 92, rue Bonaparte, 
Paris, Fr. (1958), 1 vol. (15 24 em), 369 p., 
nombr. fig., F 4 680. — Depuis longtemps 
les techniciens français du chauffage, de la 


ventilation et du conditionnement de Pair 
désiraient posséder une « bible technique » 
analogue aux guides publiés aux U. S. A., en 
Allemagne et en Grande-Bretagne. Répondant 
á ce désir, le présent ouvrage, qui comprendra 
trois tomes, met à leur disposition l’outil de 
travail le plus utile. — Pour chaque paragraphe 
de Pouvrage, a été fait un choix des données 
les plus importantes, mais aussi les plus súres, 
et les données incertaines ont été systémati- 
quement exclues. — Généralités. Terminologie, 
unités, symboles. Notions de thermodyna- 
mique. Mécanique des fluides. Transmission 
de chaleur. Physiologie. Thermique des bati- 
ments. Infiltrations; ventilation naturelle. 
Déperditions. Charges frigorifiques. Combus- 
tibles, combustion et source de chaleur. Brú- 
leurs; avant-foyers; alimentation en combus- 
tible. — Chaudiéres. Générateurs d’air chaud. — 


E. 51755. 


B-2341. Le béton armé. — Edit. : Revue des 
Matériaux de Construction et des Travaux 
publics, 19, rue Lafayette, Paris, Fr. (s. d.), 
4 vol. (14 x 21 cm), 98 p., 75 fig., F 470, 
(En vente aux Editns. Eyrolles, 61, Bd. 
St-Germain, Paris, Fr.). — Le présent manuel 
a pour objet de donner á tous ceux qui ont á 
assurer Pexécution d'ouvrages dans lesquels 
le béton armé intervient en totalité ou en partie, 
quelques notions simples leur permettant de 
comprendre comment ont été calculés les élé- 
ments constitutifs de ces ouvrages et pourquoi 
il importe qu'ils soient exécutés avec la plus 
grande précision. — Cette étude se limite à la 
construction en béton traditionnelle qui est 
exécutée entièrement sur le chantier. Les 
procédés modernes de construction, la préfabri- 
cation et la précontrainte qui impliquent 
l'intervention de spécialistes n’y sont que 
sommairement mentionnés. — La brochure 
intéressera, outre les exécutants, les techni- 
ciens non spécialement orientés vers ce genre 
de travaux et tous ceux qui ont à faire cons- 
truire des immeubles d'habitation ou de 
travail. — E. 50750. 


B-2342. Petit formulaire de résistance des 
matériaux (à l’usage des élèves des Ecoles 


industrielles). T. I. Théorie. — T. II. Appli- 
cations. — NACHTERGAL (A et C.); Edit. 

A. de Boeck, 265, rue Royale, Bruxelles, 
Belg. — Desforges, 29, quai des Grands- 
Augustins, Paris, Fr. — (1957), 2 vol. 
(1452105 com. 17 (887 edit 460° p., 
286 fig., F 780 — t. II (4 éditn), 84 p., 115 fig., 
F 450. —— T. I. Notions fondamentales de 
mécanique statique et graphostatique. — 
Traction, compression, cisaillement, Joints. 
Rivures des réservoirs, assemblages soudés. 
Moments d'inertie. Flambage; colonnes en 
bois, métalliques, en treillis, en fonte. Flexion. 
Pièces encastrées à une extrémité et libres à 
Pautre; piéces reposant sur deux appuis: piéces 
avec un ou deux porte-A-faux; pièces encastrées 
à une extrémité et posées librement à l’autre; 
pièces encastrées aux deux extrémités. — Pou- 
tres continues. Torsion. Résistances composées. 
Réservoirs. — Le tome II contient plus de 
225 applications : certaines sont résolues: les 
solutions sont indiquées pour les autres. — 


E. 51019 — 51020. 


B-2343. Etude géotechnique de la région de 
Casablanca (Géologie, matières premières miné- 
rales, sols). DELARUE (J.), DESTOMBES (J.), 
JEANNETTE (A.); ROEDERER (P.), VERGERIO 
(R.); Editions du Service géologique du 
Maroc, Rabat, (1956). Notes et Mémoires 
n° 130, 1 vol. (16,5 25 cm), 178 p., 67 fig., 
2 pl. h.-t., 1 carte h.-t., F 2 000, (Ministére 
de la Production industrielle et des Mines). — 
Le but poursuivi par le présent mémoire est 
de décrire la géologie de la région, de préciser 
les affleurements des diverses formations, de 
donner pour chacune d'elles les caractéris- 
tiques qui intéressent Putilisateur des richesses 
minérales ou le constructeur, et de faire l’inven- 
taire des exploitations actuelles. — Aprés une 
étude d'ensemble, le mémoire reprend chacune 
des diverses formations, étudie les problèmes 
qu’elles posent au constructeur (problèmes 
de fondations, problèmes routiers), les appli- 
cations industrielles auxquelles elles se prêtent, 
la qualité des produits finis qu’on peut en tirer 
(agrégats de construction, moellons et pavés, 
chaux, terre cuite, ciment). — E. 50544. 
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B-2344. Cinquième Congrès de Association 
Internationale des Ponts et Unarpentes, Lisbonne- 
Porto (25 juin-2 juillet 1956). — Ass. inter- 
nation. Ponts Charpentes, Suisse (1957), Rap- 
port final, 1 vol. (18 x 24,5 cm), 696 p., nombr. 
fig.. nombr. réf. bibl. — (Communications 
officielles respectivement en francais, en 
anglais, en allemand, en portugais), — 
L'ouvrage présente le compte rendu complet 
du Congrès et donne le texte des conclusions 
et suggestions adoptées, le texte des différents 
rapports présentés au cours des séances de 
travail, ainsi que le texte des discussions 
auxquelles ils ont donné lieu. — I. Sollicita- 
tions des ponts et des charpentes : Comporte- 
ment des matériaux et des ouvrages sous les 
actions statiques de longue durée et sous les 
actions dynamiques (vibrations, fatigue, chocs). 
— II. Voiles minces, dalles, parois minces 
Calcul général (élastique et plastique), méthodes 
expérimentales. Adaptation des méthodes de 
calcul aux constructions métalliques et aux 
constructions en béton armé. — III. Les cons- 
tructions métalliques soudées : Etude systéma- 
tique des formes constructives. Procédés de 
soudage utilisés dans la réalisation des assem- 
blages. — IV. Constructions en acier et en alliages 
légers Constructions légères en acier, en 
alliages légers, ossatures diverses (pylônes); 
entretien des constructions métalliques. — 
V. Questions spéciales relatives au béton armé 
et au béton précontraint : Fissuration (utilisa- 
tion des aciers à haute résistance ou à haute 
adhérence, ancrages, répartition des armatures, 
effort tranchant). Altération des constructions 
sous l’influence des agents atmosphériques et 
des variations de température. Sécurité (calcul 
à la fissuration, à la rupture). — VI. Pratique 
du béton armé et du béton précontraint : Réalisa- 
tion de la construction (échafaudages, cof- 
frages, fabrication et contrôle du béton, trans- 
port du béton, liaison d’éléments préfabriqués, 
observations, contrôle et entretien des ouvrages). 
— E. 50533 A. 


B-2345. Manuel du dessin de détail normalisé 


des constructions en béton armé — ACI 315-57 
(Manual of standard practice for detailing 
reinforced concrete structures). — American 


Concrete Institute, P. O. Box 4754, Redford 
Station, Detroit 19, Michigan, U. S. A. (1957), 
1 vol. (22 28 cm), 86 p., nombr. fig. — 


$ 4.00. — Manuel préparé par une Commission 
de PA. C. I. et adopté comme norme par cet 
organisme. — Recueil de dessins-types com- 


mentés, précédé d’une introduction sur l’exé- 
cution des dessins en général, et sur les carac- 
téristiques des armatures. — L’ouvrage est 
divisé en deux parties : bâtiment et ponts. Son 
but est de fournir aux dessinateurs des méthodes 
et des règles unifiées, destinées à améliorer l’exé- 
cution des constructions en béton armé, tout 
en réduisant le travail des bureaux d'étude. — 
E. 51000. 


B-2346. Bibliographie de séismologie tech- 
nique — 1954 — (Bibliography of engineering 
seismology, 1954). Hozzis (Ed. P.); Edit. : The 
Earthquake Engineering Research Ins- 
titute, 465 California Street, San Francisco 4, 
Californie, U. S. A. (1954), 1 vol. (21 X 27 cm), 
iv + 146 p. — Importante bibliographie cri- 
tique d’ouvrages et d’articles sélectionnés, pour 
Ja plupart américains. — Une première partie 


indique les différentes sources utilisées pour 
l’étai lissement de la bibliographie. — Les docu- 
ments sont classés dans les trois parties sui- 
vantes géologie, géodésie et séismologie; 
séismométrie et dynamique des constructions 
et des sols; conception et construction dans 
les régions affectées par les séismes. — Une 
brève appréciation définit l’intérêt de chacun 
d’eux. — E. 50953. 


B-2347. Manuel de la corrosion et de l’usure 
des réacteurs refroidis par l’eau (Corrosion and 
wear handbook for water-cooled reactors). 
DEPAUL (D. P.); Edit. McGraw-Hill 
Publishing Company Ltd, McGraw-Hill 
House, 95, Farringdon Street, Londres, EC.4, 
G.-B. (1957), 1 vol. (20 x 26,5 em),ix + 293 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl., s. 46/6d. — Le 
présent manuel est le sixiéme d’une série sur 
la technologie des réacteurs éditée sous les 
auspices de la Commission de l’Energie ato- 
mique des Etats-Unis. — Il est consacré aux 
problèmes découlant de l’emploi de l’eau pour 
le refroidissement des réacteurs. — Principes 
fondamentaux et données essentielles indis- 
pensables aux ingénieurs et techniciens qui se 
trouvent pour la première fois aux prises avec 
les problèmes associés à l’emploi de l’eau 
comme fluide de refroidissement. — Indica- 
tions détaillées sur les types spéciaux de corro- 
sion et les problèmes pratiques relatifs à 
l’usure. — E. 51024. 


A B-2348. Manuel de la lutte contre le bruit 
N 


Handbook of noise control). HARRIS (G. M.): 
Edit. : MeGraw-Hill Publishing Company 
Ltd, McGraw-Hill House, 95 Farringdon 
Street, Londres, EC. 4, G.-B. (1957), 1 vol. 
(16 23,5 em), ix + 1036 p., nombr. fig., 
nombr. ref. bibl. — £. 6.4s. — Ouvrage collec- 
tif en quarante chapitres dus á quarante-six 
spécialistes américains et constituant une véri- 
table encyclopédie du bruit. — Principales 
divisions du livre : propriétés des sons, effets 
du bruit sur l’homme, lutte contre les vibra- 
tions, mesure du bruit, techniques de la lutte 
contre le bruit, la lutte contre le bruit dans les 
bátiments, sources du bruit et exemples de 
lutte contre le bruit, lutte contre le bruit des 
machines et de Péquipement électrique, lutte 
contre le bruit dans les transports. Le bruit 
dans les agglomérations, les aspects juridiques 
des problemes du bruit. — E. 50884. 


B-2349. Le fondement scientifique de Pétude - 
des routes (The scientific basis of road design). 


WooLTORTON (F. L. D.); Edit. : Edward Ar- 
nold, Publishers, Ltd., 41 Maddox Street, Lon- 
dres W. 1, G.-B. (1954), 1 vol. (15,5 X 23,5 cm), 
xvii + 364 p., 26 fig., 118 ref. bibl., 60s. — Dans 
le présent ouvrage l'auteur s'est efforcé de faire 
une synthése de toutes les connaissances indis- 
pensables à l’ingénieur chargé de la construction 
des routes, et de combler la lacune existant 
entre la mécanique des sols et la pédologie. 
— Classification des sols, chimie et physique 
des sols. Les fondements électro-chimiques de 
l’étude des routes. Variations de volume des 
sols. — La fraction argileuse et les limites de 
consistance. Buts de l’étude des routes et du 
choix des matériaux appropriés. — Stabili- 
sation des sols pulvérulents. — Caractéris- 
tiques de construction des routes : fondation, 
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a 


couches de base, couches de surface, accote- 
ments. — E. 50955. 


B-2350. La construction des routes en béton | 
(Der Betonstrassenbau). Miike (H.); Edit : 
Hans-Christoph Reisner, Garstennstr. 61 a., 
Berlin-Lichterfelde 1, All. (1957), 1 vol. 
(15 x 21 cm), 80 p., 14 fig., 16 fig. h.-t., DM? 
6.80. — Le présent ouvrage constitue le premier" 
volume d'une série consacrée aux activités des 
grandes entreprises allemandes. — Le lecteur 
y trouvera exposées de façon claire les notions" 
élémentaires indispensables concernant la 
route en béton. — Aperçu historique. — Indi- 
cations pratiques sur la construction de la 
route en béton, principes fondamentaux de 
l’etude du revêtement. La fondation et le 
sous-sol. — Caractéristiques des ciments et 
des agrégats. Description des machines et 
équipements de chantier. Confection et mise 
en place du béton. Contrôles, entretien. — 
Bibliographie. — Normes. — E. 50971. 


B-2351. Symposium sur l'observation des 
ouvrages (Symposium on the observation of 
structures). — Réunion Internationale des 
Laboratoires d’Essais et de Recherches 
sur les Matériaux et les Constructions 
(R. I. L. E. M.), 12, rue Brancion, Paris, 
Fr. — Laboratorio nacional de Engen- 
haria Civil, Avenida do Brasil, Lisbonne, 
Portugal (1955), 2 vol. (17 x 25 cm). — IM 
228 p., 40 fig. — IT: 1 027 p., nombr. fig. — Le 
R. I. L. E. M. a organisé à Lisbonne en octobre 
1955, avec la collaboration du Laboratoire 
national de Génie civil du Portugal, un Sym- — 
posium sur l’observation des ouvrages. — Le 
compte rendu comprend deux volumes. — 
Le volume I donne le texte du rapport general 
(en anglais et en français) et des discussions 
conduites entre les 39 participants sur les 
thèmes suivants : Description et caractéris- 
tiques des appareils et des méthodes pour les 
mesures de déplacements, ouverture des joints, 
fentes et rotations, déformations, contraintes, 
forces, température et humidité. — Evaluation 
des propriétés des matériaux. — Programme, 
description et interprétation des résultats 
d’observations d'ouvrages. — Le volume II 
comporte les textes des 54 communications 
présentées sur les méthodes d'auscultation des 
différentes parties de barrages, ponts et autres 
ouvrages, et sur leurs résultats. — E. 51047, 


51048. 


B-2352. Théorie et calcul des voiles. Voiles 
de révolution (Teoria e calculo das cascas. 
Cas cas de revolucao). GRAVINA (P. B. J.); Edit. : 
Escola Politecnica da Universidade de 
Sao Paulo, Praca Cel. Fernando Prestes, 
74, Sao Paulo, Brésil (1957), 1 vol. 
(19 x 25,5 em), xii + 336 p., nombr. fig., nombr. 
réf. bibl. — Aprés une étude mathématique 
détaillée des propriétés des voiles de révolu- 
tion et de leurs conditions d’équilibre, Pauteur 
expose la théorie de la membrane pour les 
voiles de révolution soumis à des charges à 
symétrie axiale, et la théorie de la flexion dans 
le même cas (méthode rigoureuse et méthodes 
approchées). — Ces exposés sont suivis d’exem- 
ples de calcul. — L'ouvrage est complété par 
de nombreux tableaux de paramètres cal- 
culés. — E. 51049. 
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RESUME 


L’auteur dégage les principes qu'il convient de suivre 
pour appliquer les considérations de probabilité aux pro- 
blemes de mécanique des sols. L’écart mesuré en écarts 
quadratiques moyens par rapport 4 la moyenne constitue 
un indice de l’anomalie qui présente une signification 
‘indépendante de l’étendue numérique de la dispersion. 


En mécanique des sols il y a de nombreux éléments aléa- 
toires ou moins indépendants les uns des autres tels que 
langle de frottement, la cohésion, le dépassement des solli- 
citations normales, l'hétérogénéité du terrain, l’action du 
temps et des intempéries. Tous ces éléments ne sont pas 
accessibles à l’analyse statistique et ne sont souvent justi- 
ciables que d'évaluations grossières. L'auteur montre 
comment on peut tenir compte de la combinaison des 
effets de plusieurs éléments aléatoires et enfin décrit en 
détail la méthode à employer pour calculer les influences 
dispersives. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


SUMMARY 


The author sets forth the principles to be followed in 
the application of considerations of probability to problems 
in soil mechanics. The divergence measured in mean 
quadratic divergences in relation to the average represents 
an indication of the anomaly which has a significance inde- 
pendent of the numerical spread of the dispersion. 


In soil mechanics there are numerous contingent or less 
interdependent factors such as the angle of internal fric- 
tion, cohesion, abnormal strain, heterogeneous nature of 
the soil, climate and weathering. Not all these factors 
may be statistically analysed and may often be only roughly 
evaluated. The author shows how the combination of 
the effect of several contingent factors may be taken into 
account and lastly gives a method for calculating factors 
effecting dispersion. 


COMITÉ FRANCAIS DE LA MECANIQUE DES SOLS 
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EXPOSÉ DE M. ROBERT LÉVI 


Je suis tres flatté d'avoir l'occasion d'exposer devant votre 
Comité mes idées sur la maniere raisonnable d'obtenir une 
sécurité suffisante en certaines matières et notamment dans 
celle de la mécanique des sols. 


Par contre je crains de vous décevoir, car je me bornerai a 
exposer ces idées sans énoncer de regles précises. Je ne 
respecterai donc pas le titre erroné quia été donné par avance. 


En fait je n'ai pas une connaissance suffisante des lois de la 
mécanique des sols pour traiter moi-même ce probleme autre- 
ment qu'en dégageant les principes qu'il convient de suivre. 
Telle a été d'ailleurs mon intention quand je rédigeai pour le 
troisième Congrès de l'Association des Ponts et Charpentes 
un rapport relatif a l'application des considérations de probabi- 
lités à la sécurité des constructions et que j'intitulai « Recherche 
d'une méthode concrète ». 


J'espérais que d'autres sauraient développer ces principes 
et qu'on parviendrait, ainsi a une amélioration des regles ins- 
crites dans les divers règlements. Il n'en a rien été et il m'a 
fallu reprendre le baton de pèlerin. 


Pourtant l'application de la methode probabiliste ne ren- 
contre pas de difficulté de calculs sérieuse et elle permet au 
contraire de découvrir bien des faits qui passent en général 
inaperçus. La répugnance du public pour cette méthode est 
plutôt psychologique. Bien des gens s'imaginent que la théorie 
des probabilités n'est qu'un jeu factice; ils seraient les pre- 
miers à s'effaroucher de voir énoncer des règles de sécurité 
nettement plus libérales ou nettement moins libérales que les 
règles usuelles; ils sont aussi les premiers à s'indigner lors- 
qu'après des études longues et difficiles à suivre, on leur pré- 
sente des règles voisines de celles-ci. 


Je suis donc très heureux de parler devant vous, parce que 
cette occasion permettra peut-être de faire démarrer l'appli- 
cation des méthodes de calculs probabilistes dans un domaine 
où les habitudes n'ont pas encore un caractère sacro-saint et 
de les faire démarrer ab ovo, si j'ose dire. 


Le sujet annoncé était : Les coefficients de sécurité en matière 
de fondations. 


Je n'hesiterai pas à vous déclarer immédiatement que je suis 
l'ennemi de cette expression de coefficients de sécurité. 
J'admets que le raisonnement conduise à l'utilisation de coef- 
ficients de majoration ou de minoration pour atteindre un degré 
de sécurité convenable ; mais les coefficients ainsi trouvés sont 
des aboutissements et non des points de départ. Or, en général, 
les techniciens qui ont à la bouche l'expression de coefficients 
de sécurité ne les ont jamais raisonnés; ils ont dans leur 
mémoire le souvenir de divers coefficients de sécurité : 2, 8, 
8,5, 4 ou 5 et ils choisissent, quand ils ont la liberté du choix, 
d'après leur seule inspiration. 


Je donnerai en exemple, celui des pylônes supportant des 
lignes électriques; la règle est de prendre un coefficient de 3; 
mais un règlement lui substitue un coefficient de 5 pour les 
pylônes aux abords desquels le public est appelé à stationner. 
Qu'est-ce que cela signifie? Le coefficient 3 donne déjà une 
probabilité de rupture absolument insignifiante, de l'ordre 


d'un millionieme qui devrait convenir dans tous les cas; par! 
extrapolation, on peut en déduire que le coefficient 5 er 
une probabilité des centaines de milliards de fois plus faibles 
Par conséquent, en majorant de 30 % la dépense on opere: 
comme s'il fallait mettre l'humanité en situation de ne pas déplo“ 
rer un seul accident pendant des milliards d'années; c'est 
évidemment un luxe hors de toute mesure, 


Le fait même que vous avez souhaité m'entendre prouve 
combien est douteux le choix des coefficients à admettre dans 
le cas des fondations; cette indécision, cette absence d'idée 
préconçue est un élément favorable pour qu'on puisse bal 
une méthode rationnelle. 


Il parait inutile d'insister sur la nécessité d'introduire la 
notion de probabilités plutôt que de maintenir l'usage de coef 
ficients arbitraires que l'on baptise coefficients de sécurité, 
mais qui sont en réalité des instruments de camouflage pour 
dissimuler l'inaptitude de tout raisonnement sain. 


Tout a été dit à ce sujet excellemment par M. Marcel Prot 
dans un rapport introductif à l'Association Internationale des 
Ponts et Charpentes en 1947, 


Je me bornerai, sur le plan des principes, a donner quelques 
chiffres qui éclairent le débat. 


Supposons que la sécurité dépende d'un seul élément dont 
la valeur ne peut être connue avec précision, mais dont nous 
savons à peu près comment elle s'éloigne en plus ou en moins 
de sa valeur moyenne. On définit son écart moyen par rapport 
à cette moyenne ou plutôt, son écart quadratique moyen. 


En premiere analyse, on peut raisonner en admettant que la 
dispersion suit la loi normale qu'on appelle habituellement la 
loi de Gauss quorqu’elle ait été énoncée par Laplace quand 
Gauss avait quatre ans et qui en réalité a été trouvée par Moivre. 


Dans cette hypothèse, la valeur moyenne est également la 
médiane, c'est-à-dire qu'on a 50 % de chances de la voir dépas- 
ser; ce serait évidemment une sécurité insuffisante. Si on assi- 
gne à cet élément une valeur située, dans le sens favorable à 
la sécurité, à un écart quadratique moyen (1 é.q.m.) de la 
moyenne, la probabilité de dépassement n'est plus que de 16%; 
c'est encore trop pour qu'on puisse considérer la sécurité 
comme suffisante. Si maintenant on passe à 3 é.q.m., la proba- 
bilité de dépassement tombe à 15/10 000; cette probabilité est 
déjà tolérable dans beaucoup de constructions. Si enfin on va à 
5 e.q.m., la probabilité de dépassement devient inférieure au 
millioniéme ; la sécurité est alors démesurée. á 

De cette comparaison, il résulte que la marge de sécurité, 
comptée en écarts quadratiques moyens, doit avoir une dime 
sion a peu pres déterminée sur laquelle il n'est pas utile de 
discuter longuement. Prenons, si nous le pouvons, une prob 
bilité de ruine d'un millionième, soit 4,75 é.q.m. ou, sino; 
contentons-nous d'un dix-millième, soit 3,8 é.q.m.; ce sera un 
sécurité supérieure a celle qui se manifeste avec les erremen 
actuels. 
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Remarquons que l'écart mesuré en é.q.m. par rapport a la 
moyenne constitue un indice de l’anomalie qui présente une 
signification indépendante de l'étendue numérique de la dis- 
persion. 


L'indice 0 se rapporte à des conditions normales; l'indice 1 
correspond à une faible anomalie, l'indice 2, à une anomalie 
non négligeable, l'indice 8, à une forte anomalie, l'indice 4, à 
une très forte anomalie et l'indice 5 à une anomalie extré- 
mement forte; quant à l'indice 6, il dépasse ce que l'esprit 
humain peut imaginer. 


Dans les matières qui nous intéressent, les problèmes qui se 
posent effectivement sont plus complexes que dans les cas 
précédents. Il y a de nombreux éléments aléatoires qui sont 
plus ou moins indépendants les uns des autres, mais qui jouent 
simultanément sur l'insécurité. 


En ce qui concerne la mécanique des sols, je citerai les sui- 
vants : 


10 La valeur de l'angle de frottement est forcément diffé- 
rente in situ de la moyenne qu'on pourrait lui attribuer après un 
très grand nombre d'essais. 


29 De même pour la cohésion du terrain. 


30 et 4° Pour les deux caractéristiques précédentes, le fait 
qu'on ne procède jamais qu'à un petit nombre d'essais intro- 
duit des aléas supplémentaires. 


50 Les sollicitations peuvent dépasser celles qui sont consi- 
dérées comme normales. 


60 La transmission des efforts peut être différente de celle 
qu'on suppose. 


7° Il est possible aussi que ce ne soit pas seulement les 
valeurs moyennes des caractéristiques du terrain qui définis- 
sent l'état limite d'équilibre, mais que le degré d'hétérogé- 
néité du terrain intervienne également. 


8° L'action du temps et des intempéries se traduit par une 
altération des qualités du terrain dont on doit reconnaître le 
caractère aléatoire. 


On pourrait allonger la liste. 


Certains de ces éléments sont accessibles à l'analyse statis- 
tique, d'autres ne sont justiciables que d'une appréciation 
grossière complétée par une analyse mathématique; c'est 
ainsi que j'ai été amené à étudier les effets de l'heterogeneite 
du matériau dans les pièces prismatiques sollicitées à la trac- 
tion ou à la compression simple et que j'ai trouvé certains 
résultats auxquels l'expérience, dirigée en conséquence, 
permettrait facilement d'ajouter les données numériques qui 
manquent. 


Mon dessein n'est pas de vous effaroucher en vous montrant 
la complexité du problème. Bien au contraire, je désirerais 
mettre en évidence qu'on peut largement progresser sans le 
traiter d'une manière exhaustive. 


Pour celà, il suffit de raisonner en imaginant que l'insécurité 
procède de la valeur anormale d'une quantité qui serait, soit 
la somme, soit la différence de deux variables aléatoires. On 
sait — et ceci est une vérité rigoureuse — que la somme de 
deux variables aléatoires admet comme moyenne la somme des 
moyennes individuelles et, comme par rapport à cette 
“moyenne, la somme quadratique des é.q.m. individuels. 


Ainsi, lorsque les é.q.m. des deux variables sont 3 et 4, celui 
e la somme est 5; lorsque les é.q.m. des termes de l'addition 
- sont 5 et 12, celui de la somme est 13 seulement. 


On voit que si la dispersion d'un terme est prépondérante, 
l’autre terme n'intervient pour ainsi dire pas dans la dispersion 
du total. Ce résultat est de la plus grande importance pour la 
direction à imprimer aux études. 


Il s'y ajoute un résultat de ce qu'on appelle la loi des moin- 
dres carrés. Cette loi signifie que pour une valeur donnée de 
l'écart résultant, les valeurs des écarts composants qui sont les 
plus probables sont celles qui rendent minimum la somme des 
carrés, non pas de ces écarts composants, mais de leurs rap- 
ports aux é.q.m. respectifs. 


Ainsi reprenons le premier exemple où les termes ajoutés 
ont 3 et 4 comme é.q.m., et supposons qu'il a été constaté que 
le total est supérieur de 25 unités à sa moyenne, on doit admet- 
tre que les composants sont supérieurs à leurs moyennes de 
x? 2 
ah 16 
mum, ce qui donne, pour x, 9 unités, soit 3 é.q.m. et, pour y, 
26 unités, soit 4 &.q.m. Les indices d'anomalies les plus proba- 
bles sont dans le rapport de 3 à 4. 


quantités x et y telles que x + y = 25 et que soit mini- 


De méme, dans le deuxieme exemple ou les termes ajoutés 
ont 5 et 12 comme é.q.m., les indices les plus probables sont 
dans le rapport de 5a 12. 


Donc, quand l'un des termes ajoutés a une dispersion faible 
a côté de celle de l'autre, tout se passe comme s'il ne s'écartait 
jamais beaucoup de sa moyenne, tandis que l’anomalie se con- 
centre pratiquement sur le terme prépondérant. 


Ces deux résultats peuvent se généraliser au cas où plus de 
deux éléments aléatoires combinent leurs effets, et pas néces- 
sairement par voie additive. 


Mais il est alors nécessaire de prendre garde que, dans leur 
combinaison, les éléments aléatoires influent de maniéres diver- 
ses. Le déséquilibre du terrain peut dépendre étroitement de 
la valeur d'une caractéristique dont la dispersion est faible et 
étre a peu pres indifférent aux variations d'une autre carac- 
téristique tres dispersée. 


Pour fixer les idées, imaginons un levier multiple suscep- 
tible de tourner autour d'un axe horizontal et qui s'appuie 
normalement sur une butée située a notre gauche et supposons 
qu'une catastrophe doive se produire s'il bascule a droite. 
Nous imaginons aussi que nous avons la faculté d'assurer son 
équilibre stable en ajoutant à gauche des poids en quantité 
suffisante, mais nous sommes incités a ne pas en faire une trop 
grande dépense, car ces poids sont tres coúteux. 


Si nous sommes incertains de la valeur des poids, de ceux 
dont nous disposons comme des autres, nous devrons, avant 
de tenter l'expérience, tenir compte a la fois de la marge 
d'erreur commise sur chaque poids et de la grandeur de son 
bras de levier. 


Ce qui joue un róle dans cette image, ce n'est pas l'é.q.m. 
du poids, mais le moment correspondant a cet é.q.m. puisque 
l'équation qui caractérise la limite de stabilité est une équation 
aux moments. On voit ainsi apparaître la notion d'influence 
dispersive, influence de la dispersion d'un élément aléatoire 
sur l'équation d'équilibre limite. 


La considération des influences dispersives permettra effec- 
tivement de dégrossir, puis de traiter le probleme de la sécu- 
rité en matière de stabilité des terres. 


Supposons définies - comme nous le préciserons tout à 
l'heure - les influences dispersives des différents éléments 
d'insécurité énumérés précédemment. Les dispersions se com- 
binent de telle manière que l'influence dispersive globale 
est la somme quadratique des influences dispersives compo- 
santes et nous pouvons admettre que, s'il y a équilibre limite, 
les éléments composants ont des valeurs d'autant plus anor- 
males que leurs influences dispersives propres sont élevées. 
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Pour prendre un exemple, supposons que nous ayons 
reconnu la prépondérance de deux facteurs d'insécurité seule- 
ment, la faiblesse de C et la faiblesse de 9. Nous négligerons 
tous les autres facteurs d'insécurité. Si de plus, nous savons que 
la dispersion de » agit deux fois plus sur l'insécurité que celle 
de C, c'est-à-dire si l'influence dispersive de q est double de 
celle de C et si nous désirons obtenir une probabilité de ruine 
de 1/10 000 qui correspond a 3,8 é.q.m., nous ferons le calcul 
suivant. 


Le degré d’anomalie de » est double de celui de C; la disper- 
sion que o introduit dans la dispersion globale est donc le pro- 


2 
duit de celle-ci par — = 0,894. 
V 


22 +1 
Conclusion ; pour parvenir au degré de sécurité désiré, il 
faut supposer que q présentera une valeur placée a 3,8 x 
0,894 — 3,4 é.q.m. au-dessous de sa moyenne. Quant à C il 


faudra lui supposer une valeur placée à 3,8 - is 
dessous de sa valeur moyenne. NES 


= 1,7 é.q.m. au- 


Dans la pratique, ces résultats équivaudront-ils à l'adoption 
d'un ou de plusieurs coefficients assimilables a ce qu'on appelle 
des coefficients de sécurité? C'est possible, mais extrémement 
douteux. Il faudra pousser les calculs jusqu'à leur conclusion 
logique pour le savoir. 


Il me reste à préciser comment seront calculées les influen- 
ces dispersives. Je le ferai au passage en décrivant dans le 
détail la méthode à employer. 


L'étude devra tout d'abord porter sur un cas suffisamment 
général pour que de nombreuses applications soient possibles, 
mais avec un petit nombre de paramètres pour ne pas compli- 
quer inutilement. 


La première étape doit consister à choisir la formule la 
plus adéquate pour caractériser la limite d'équilibre. Cette 
formule doit être aussi exacte que possible ; il ne faut pas comp- 
ter sur la théorie des probabilités pour rectifier une loi fausse; 
mais, entre deux formules entre lesquelles on peut hésiter, la 
préférence doit être donnée à la plus simple. 


Cette loi sera mise sous la forme F (à, u, v A, B, C...) = 

À, u, y étant les paramètres géométriques ou mécaniques qui 
devront intervenir dans les règles de sécurité : angles, valeurs 
moyennes trouvées expérimentalement pour C, pour », den- 
sités de charges, etc..., et A, B, C, etc... étant les valeurs des 
grandeurs aléatoires qui interviennent dans l'équilibre limite. 
On doit chercher ensuite à se rendre compte de l'importance 
de leurs é.q.m. 


Puis, on détermine la variation de F pour la variation d'un 
é.q.m. apportée a A, a B, a C, etc... a partir de leurs valeurs 
normales. Ces variations de F seront considérées provisoire- 
ment comme les influences dispersives de A, de B, de C, etc... 


On en déduira en premiére approximation les valeurs des 
variables aléatoires qui, par leur association, composent une 
probabilité de ruine que 1'on accepte. 


Le calcul doit étre recommencé en partant de ces valeurs) 
approchées, d'où une seconde approximation et ainsi de suite, | 


L'équation d'équilibre-limite F (A, u, v A, B, C) = O dans! 
laquelle on a porté les valeurs finalement trouvées pour A, B, © 
est devenue une équation implicite que doivent satisfaire iad 
paramètres À, u, v pour que la probabilité de ruine soit celles 
qu'on tolère. On a ainsi obtenu une formule de sécurité. 


Des retouches pourront ultérieurement y être apportées: 
pour en simplifier la présentation, en lui donnant si possible! 
une forme linéaire, sans qu'on puisse préjuger ce qu'elle sera: 


Ce programme peut paraître abstrait; mais quand on passes 
à l'application dans un cas délimité, on ne tarde pas à y voir 
assez clair pour manœuvrer avec aisance. 


Pour ma part, je l'ai suivi dans un domaine que je connais! 
mieux que la mécanique des sols, celui de la résistance des. 
charpentes, notamment de la résistance du béton précontraint. 
J'aurais préféré trouver des adeptes pour effectuer ce travail 
quitte à les guider au cas où ils se seraient trouvés emba 
rassés. N'en ayant pas rencontré, j'ai opéré seul. 


Pour les problémes concernant la mécanique des sols, je 
souhaite encore plus voir ce programme appliqué par d'autres, 
tout en étant disposé a donner les conseils qui s ‘ivre a 
nécessaires. Il peut se rencontrer des particularités qui néces- 
siteront l'étude de problèmes mineurs; mieux vaudra les exar 
miner des qu'ils apparaitront. 


A priori, il semble d'ailleurs que la marche à suivre se révèle 
assez facile. La plus grosse difficulté sera peut-être de dégager 
des expériences déjà faites des résultats statistiques assez 
significatifs ; le cas échéant, il faudrait faire sur un même terrain 
des expériences nombreuses pour avoir une nette opinion sur 
la dispersion due en propre à l'expérimentation et sur celle qui 
est imputable au terrain. Il serait donc utile de s'adresser à des 
personnes ayant des connaissances à la fois sur les méthodes 
d'investigation et sur les méthodes de la statistique. 


Quant aux calculs concernant le retentissement d'une varia- 
tion des caractéristiques du terrain sur les équations d'équili- 
bre limite, ils ne présentent aucune difficulté. 


En définitive, le-programme que j'ai essayé de définir som- 
mairement peut être suivi si l'on s'en donne la peine et aboutir 
dans un délai et moyennant des dépenses qui n'ont rien de 
prohibitif. 


En terminant, je tiens à m excuser à nouveau de ne pas for: 
muler des conclusions sur les formules de sécurité à employer: 
Je suis persuadé que cette formulation est pour un avenir assez 
proche; mais il faut semer pour pouvoir récolter. Prétendre 
qu'il peut en être autrement serait une tromperie. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT | 


Je ne jouerai pas au petit jeu des présentations ; vous connaissez suffisamment M. Wogenscky, M. Metz et M. de Mau- | 
blanc pour que je n’aie pas de commentaires à faire. | 


Pour quelles raisons M. Wogenscky a-t-il demandé à un électricien, quelque peu banquier, de présider cette séance?| | 
Je ne sais trop. J’y ai vaguement réfléchi; je pense qu'il y a d’abord une ‘amitié ancienne, mais enfin M. Le Corbusier et! 
son équipe ont beaucoup d'amis plus illustres que moi, Dieu merci pour eux! C’est peut-être parce que à un moment donné,\ 
Je me suis occupé de questions d'aménagement du territoire et qu’en réalité, un des points les plus importants à garder 
en mémoire, dans cette question des grandes unités d’ habitation, est que ces unités s'inscrivent dans la solution d'un probleme’ 
général d'urbanisme des grandes villes. 


Je ne dirai rien de la façon de construire les grandes unités, puisque M. Wogenscky va vous expliquer pourquoi celle-ci | 
est construite de telle ou de telle manière, mais il faut bien voir que lV’ existence de telles unités est essentiellement liée à l'existence | 
de villes de 1 million, 2, 3, 4 ou 5 millions d’habitants, lesquelles deviennent parfaitement impossibles, ainsi que Jai pu le | 
verifier en essayant d'arriver ici avec une 4 ch, derrière un camion qui traversait a frottement dur la rue La Pérouse, ent 
s'arrétant de temps à autre pour reprendre haleine ; ces villes deviennent impossibles si Pon s’obtine a penser les maisons en | 
fonction de n’importe quoi, sauf de la ville qu’elles ‘constituent. Bien súr on peut toujours discuter si la forêt est faite pour les 
arbres ou les arbres pour la forêt, mais il faut tout de même que les maisons soient conçues un peu en fonction du rôle qu’elles 
jouent au milieu d’une ville importante (sans aller nécessairement jusqu’à la ville de 5 millions @habitants qu'est devenu 
Paris et dont on écrit tous les matins et dont on constate tous les soirs qu’elle est vraiment difficile à parcourir). Même à des 
échelles beaucoup plus petites déjà, des solutions complètement différentes des solutions traditionnelles, du petit pavillon notam- 
ment, deviennent indispensables. Je ne pense pas qu'il soit dans l’intention des constructeurs de l’équipe de Le Corbusier, 
de faire des villages de 500 habitants en une unité d'habitation. On peut continuer vraiment à laisser dans ce cas les gens ' 
habiter dans une maison avec un petit jardin autour ; mais je crois que, maintenant, il faut se résoudre très sérieusement à" 
voir l’aménagement des grandes villes, dans le cadre qui a été tracé par les premières expériences de Le Corbusier. 


La construction de l’unité de Marseille a été, naturellement, critiquée de toutes manières. C’était essentiellement une ' 
première experience; en même temps que l'expérience fondamentale de structure que lancait le constructeur, celui-ci a eu le 
mérite de lancer un certain nombre, même un grand nombre, d'expériences particulières de modes de bâtir. Il était normal 
qu'après cela on essaie de reprendre, dans des limites économiques strictes, le problème de la construction d'un bâtiment de 
ce genre, el c’est ce que ces Messieurs vont successivement vous exposer, après quoi je pense qu'un débat pourra s’instituer, 
débat sur lequel je ne voudrais en rien anticiper. 


Je donne tout de suite la parole à M. Wogenscky. 


RÉSUMÉ 


L'unité d'habitation de Rezé-lès-Nantes, construite 
sous l’influence des idées de M. Le Corbusier, comporte un 
immeuble dont le grand axe est orienté nord-sud et dans 
lequel chaque logement occupe toute l'épaisseur et jouit 
du soleil toute la journée. Long de 105 m et haut de 50 m, 
il contient 294 appartements de 3,60 m de largeur, séparés 
par des murs de béton. L'immeuble est sur pilotis reposant 
sur un terrain rocheux. La résistance au vent est assurée 
transversalement par les murs séparatifs des logements et 
longitudinalement par la raideur de la cage d’ascenseur 
ainsi que par celle d’un mur longitudinal existant entre les 
logements du pignon sud. Les planchers en béton armé 
en poutrelles préfabriquées comportent une insonorisation 
en dalle flottante conjuguée avec le chauffage par le sol. 


SUMMARY 


The appartment block at Rezé-les-Nantes, which follows 
closely the principles of Mr. Le Corbusier, has its main 
centre-line running from north to south; each appartment 
occupies the full depth of the building and has sunshine 
throughout the day. Its length is 350 ft., its height 165 ft. 
and it contains 294 appartments, each having a width of 
about 12 ft. separated by concrete walls. The building is 
on piles set on rocky ground. Wind resistance is assured 
transversely by the party walls, and longitudinally by the 
stiffness of the lift shaft and by a longitudinal wall between 
the appartments in the south gable. 


The floors of reinforced concrete with prefabricated 
joists are sound-proofed by means of floating slabs over the 
floor-heating system. 


Les théses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à Végard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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Série : Technique générale de la Construction (22) 


PARTICULARITÉS TECHNIQUES DE L'OSSATURE EN BÉTON ARMÉ 


EXPOSÉ DE M. WOGENSCKY 


Comment construire une maison pour cet homme? Je 
ne le connais pas. 


Si je ne me trompe, c'est Ibsen qui préte cette phrase 
a Sollness le constructeur. En réfléchissant à la causerie 
que j'avais à vous faire, cette phrase me revenait à la 
mémoire, car elle permet de comprendre l'attitude 
adoptée par Le Corbusier devant le problème que pose 
la construction de la maison de l’homme. En effet, Le 
Corbusier n’a jamais cherché à faire de l’architecture, 
mais seulement à connaître et à comprendre les hommes, 
à les connaître dans des pays différents, dans des climats 
différents, dans leur vie collective et sociale, dans leur 
vie familiale, dans leur vie individuelle, et à comprendre 
leurs besoins d’organismes vivants qui pensent. 


Cette connaissance intime des besoins des hommes l’a 
conduit tout naturellement à proposer des solutions pour 
leurs habitations et pour leurs villes, solutions qui ont 
paru tout d’abord révolutionnaires, quelquefois singu- 
lières mais dont l'application aujourd’hui se montre 
chaque jour plus nécessaire. 


Fic. 1. — Le maître d'œuvre. 


Avec Le Corbusier une conception nouvelle du logis 
apparaît. La maison familiale, l'appartement, cessent 
d'être la juxtaposition de locaux distincts desservis par 
un malheureux couloir pour devenir un abri. Abri de 
lhomme étudié pour satisfaire les besoins de l’homme et 
organisé en fonction de ces besoins. Le logis : « machine à 
habiter » devient un contenant non pas fonctionnel, sui- 


vant l’expression erronée employée trop souvent par les 
architectes et les constructeurs, mais un contenant fonc- 
tionnant. 


Et c'est alors le logis en profondeur au lieu du logis 
dont les piéces distinctes s'étalent le long d'une facade 
avec un couloir par derriére. Ce type de logis aéré, orga- 
nisé en fonction de la lumiére et phonétiquement isolé 
a été réalisé à Marseille puis à Nantes avec une largeur de 
3,66 en façade et une profondeur de 16 m..' 


Pourtant ce type de logis pour être adapté à l’homme 
n’est pas nécessairement adapté au groupe humain. Car, 
on aurait pu tout aussi bien répandre sur un terrain les 
294 logis de Nantes et construire une cité-jardin hori- 
zontale avec autour de chaque maison un petit jardin 
particulier et bien personnel. Il aurait fallu 20 ha de 
terrain, 3 ou 4 km de voirie, de tuyaux d’égouts, et de 
câbles électriques, et tous les matins les ramasseurs d’or- 
dures ménagères se seraient promenés pendant plusieurs 
kilomètres encombrant bien inutilement la circulation. 
On aurait pu également construire des immeubles de 
trois, quatre, cinq, six étages, comme on le fait couram- 
ment dans nos villes. Au lieu de cela Le Corbusier a pré- 
féré construire une unité d'habitation dont le volume est 
sensiblement égal à celui d'immeubles de six, sept, huit 
étages accolés et superposés. Plus de rue corridor, mais 
une unité d'habitation implantée dans la verdure, cons- 
truite avec son grand axe orienté nord-sud, en fonction 
de cette chose exceptionnelle qui illumine l’espace où 
nous vivons : le soleil, dispensateur de joie et de bien 
être pour tous. 


Ainsi est née une ville radieuse dans laquelle les habi- 
tations distantes de 250, 300, 400 m sont ouvertes sur 
un parc, avec pour chaque logis de l’espace, du soleil, de 
la verdure. 


Le Français moyen, qui réclame sa petite maison fami- 
liale, avec jardin, croit qu'il va être chez lui, qu'il va être 
isolé et que sa famille sera protégée parce qu'il sera chez 
lui dans sa maison, quelle illusion! La maison familiale 
avec jardin, engendre hélas! bien souvent la promiscuité. 
Car comment donner à chacun un parc? Alors, c’est le 
spectacle des banlieues où les habitants, en ouvrant leur 
fenêtre, voient et entendent leurs voisins à travers le linge 
qui gambade gaiement en séchant dans le jardin. 


Dans l’unité d'habitation fonctionnant, devant la grande 
baie vitrée qui ouvre l’appartement vers l’extérieur, on 
voit un grand espace peuplé d’arbres, le voisin d’en face 
disparaît dans la verdure puisqu'il est à 300 ou 400 m. 
Quant au voisin d’à côté, celui qui est de l’autre côté de 
la cloison, on l’ignore, puisque la cloison a été phonétique- 
ment isolée. 


Par ailleurs le grand bâtiment de 50 m de hauteur 
prend sa grandeur conforme, comme dit Le Corbusier, 
c’est-à-dire la grandeur qui est nécessaire et qui est suffi- 
sante pour que ce bâtiment ne soit plus une simple addi- 
tion de maisons familiales, mais qu’il atteigne cette gran- 
deur qui va correspondre au fonctionnement collectif 
d’un groupe de familles dans leur logis, car un logis n’est 
pas fini, si les habitants ne peuvent disposer d'un ensemble 
de services, permettant de satisfaire certaines nécessités 
collectives et sociales. Il est significatif de constater que 
sans que cela ait été suscité par le maître de l’ouvrage, 
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Fic. 2. — Appartement courant à deux niveaux. 


les habitants des deux unités d'habitation actuellement 
construites, ont formé une Association des Habitants 
Radieux, suivant la dénomination choisie par eux-mêmes. 
Isolés dans leur vie familiale, ils ont senti la nécessité de 
créer un groupe social représentatif de leur unité d’habi- 
tation. 


. Les prolongements du logis, toujours nécessaires, devien- 
nent possibles, dans l’unité d'habitation, grâce à cette 
grandeur optimum qui est juste et suffisante et qui rend 
harmonieux le fonctionnement des services communs. 
C’est alors l’unité d'habitation de grandeur conforme, telle 
que Le Corbusier l’a définie. Depuis l’unité d'habitation de 
Marseille, beaucoup d’ensembles architecturaux se parent 
du titre d’unité d'habitation, mais ces ensembles le plus 
souvent ne correspondent pas à une unité de fonctionne- 
ment interne, abritant à la fois des individus, des familles 
et formant en même temps un groupe social homogène. 


J’en viens au problème du tracé urbain. 


La rue a disparu puisque la ville est devenue un pare 
Dans le parc, les unités d'habitations libérées des circu 
lations, implantées en fonction du soleil, sont distantes di 
300 à 400 m les unes des autres. Comment alors vont étr 
tracées les circulations? 


Puisque l'habitation est implantée d'une façon indé 
pendante de la circulation, pourquoi la circulation n: 
serait-elle pas indépendante de l’alignement même de 
maisons ? 


Les tracés urbains traditionnels, imposent de nom 
breuses servitudes : les maisons d'habitation sont alignée 
sur une rue, elles s’ouvrent sur cette rue sans tenir compt: 
de l’ensoleillement, des vents dominants, de la vue. Le 
voies de circulation ont gardé le tracé établi pour des pié 


x 


tons et des voitures A chevaux; pourtant sur ces voie 
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Fic, 3. — Façade longitudinale est. 
Facade transversale sud. 


(Photo Gaby-Artaud édit. Nantes). 
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Fic. 4. — Fagade longitudinale ouest. 
Facade transversale sud. 


(Photo Lucien Hervé). 
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(Photo Lucien Hervé). 


Fic. 5. — Terrasse. Tour des ascenseurs et bátiment de Pécole. 


aujourd’hui des voitures automobiles doivent se déplacer. 
(Aussi voit-on les voitures automobiles circuler actuelle- 
ment à Paris à la vitesse moyenne de 17 km à l’heure). 


Plus de rues-corridors dans la Ville Radieuse, Le Cor- 
busier les a supprimées pour aménager des allées dans un 
parc, du même coup les problèmes de circulation et de 
stationnement sont résolus, car dans un parc, au pied 
des maisons, il est aisé avec une route de dérivation, de 
circulation lente, d’établir un parking. 


Et les piétons qui, dans nos villes, sont astreints 
a circuler sur des malheureux trottoirs trop étroits et 
à se mélanger au flot des automobiles, camions, bicyclettes, 
vélomoteurs, scooters etc... retrouvent la possibilité de 
circuler librement. 


Désormais ils ont á leur disposition des allées faites 
pour eux indépendantes des voies de circulation des voi- 
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tures automobiles, indépendantes elles-mémes des pistes | 
pour bicyclettes ou vélomoteurs. 


Tout ceci n’est qu’un schéma bien sec des idées qui ont | 
servi de base à la conception générale des unités d’habita- | 
tion. 

Qu'est-ce qui a été réalisé à Nantes? 

A Nantes, c’est un bâtiment qui a 105 m de longueur, 
à peu près 18 m d'épaisseur, y compris les loggias; 
15,50 m environ d'épaisseur non compris les loggias; 
50 m de hauteur au toit terrasse qui groupe 294 apparte- 
ments de différents types, qui sont cependant conçus 
sur le même module et bénéficient des mêmes standards: 


| 
| 
| 
| 
Je me plais à souligner que l'immeuble de Nantes a été 
construit avec les crédits HLM sans dépassement, à part 
4 millions nécessaires aux fondations de la tour des 
ascenseurs et au cuvelage des cuvettes de ces mêmes# 
ascenseurs. 
| 
| 


Fic. 


Fic. 7. — Façade ouest. Détail de Pescalier extérieur d’acces. 


6. — Préau de l’école. 


Dégagement de la vue au niveau du 
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(Photo Lucien Hervé). 


rez-de-chaussée dans le sens 


transversal. 
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Le prix des travaux proprement dits a été de 817 mil- 
lions et le prix toutes dépenses confondues de 896 mil- 
lions de francs pour 294 appartements, y compris tous 
les frais d’études, le coút du terrain, la participation qu'il 
a fallu donner à YE. D. F., au Gaz de France, pour 
l’alimentation de l'immeuble et il a été construit 
25 000 m? de planchers utilisables, non pas de planchers 
hors tout, mais bien de planchers utilisables; il est donc 
aisé de calculer le prix au mètre carré. 


Je tiens à préciser qu’une organisation du chantier très 
poussée, des plans minutieusement étudiés à l’avance par 
le Bureau Séchaud et Metz et par nous-mêmes, une organi- 
sation de chantier mise au point par l’entreprise-pilote 
Compagnie d'Entreprises Électriques Mécaniques des Tra- 
vaux Publics, dirigée par M. de Maublanc ont permis 
de construire l’ensemble de ce bâtiment en dix-huit mois, 
des premières attaques de la pelle sur le terrain à la 
livraison des appartements finis; dix-huit mois auxquels 
il a fallu ajouter environ un mois et demi de délais supplé- 
mentaires occasionnés, d’abord par près d’un mois de 
grève, tout au début du chantier, et ensuite par les arrêts 
nécessités par les intempéries. 


Il m'est difficile de citer le nom de tous ceux qui ont 
participé à la réalisation de cet important ensemble, 
néanmoins je voudrais rappeler que nous avons d’abord 
eu les conseils précieux du très regretté M. Bernard Lafaille; 
et l’apport inappréciable de MM. Sechaud et Metz, qui 
ont conçu la structure portante du bâtiment; nous avons 
été contrôlés par le Bureau Securitas; nous avons eu 
M. José Bernhard comme ingénieur-conseil d'isolation 
phonique. Et au risque de faire des jaloux, je ne peux pas 
m'empêcher de citer les noms de deux jeunes ingénieurs 
magnifiques qui ont fait vraiment corps avec nous ce qui 
a largement contribué au succes de l'opération, Jac- 
ques Lavaud était l’ingénieur-pilote et André Bertrand 


EXPOSÉ DE 


Le Bureau d'Études Sechaud et Metz collabora, des 
l’origine des études de l’immeuble de Nantes-Rezé, avec 
MM. Le Corbusier et Wogenscky. 


Nous avons été, tout d’abord, désignés comme Conseils 
par la Société La Maison familiale auprès des Architectes 
pour mettre au point l’ossature du bâtiment suivant la 
première conception de M. Le Corbusier. Ce projet com- 
prenait : au rez-de-chaussée, des piliers isolés et très 
écartés supportant, par l’intermédiaire d’une poutraison 
importante, la superstructure constituée par des panneaux 
préfabriqués et précontraints assemblés sur place par 
câbles de précontrainte. Cette étude, qui avait été poussée 
jusqu’au stade des plans d’exécution pour une travée 
courante, avait reçu l’accord de la Société Technique pour 
PUtilisation de la Précontrainte (STUP) et du Bureau 
Securitas, et avait fait l’objet des premières demandes de 
propositions aux Entreprises. 


Ce premier projet, trop coúteux, a dú étre abandonné 
pour revenir a une conception plus: classique. 


Après plusieurs mises au point, auxquelles partici- 
pérent les entreprises consultées, nous avons établi les 
plans d’exécution complets de l’immeuble en même temps 
que nous assurions, sous la direction du cabinet Le Cor- 
busier, la coordination technique des divers corps d’état. 
Nos études ont subi le contróle du Bureau Securitas. 
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secondé par Georges Lagriffoul, avait la lourde charge de | 


diriger sur le chantier l’exécution des travaux de béton. 


Et puis, les entreprises : le pilote et le gros œuvre, c’est | 
la Compagnie d'Entreprises Électriques Mécaniques et des | 
l'Entreprise Barberis. 


| 


Francheteau de Nantes; les sanitaires et canalisations, 


Travaux Publics; la menuiserie, 
d'Ajaccio et l’Entreprise Bidoilleau, de Nantes; le chauf- 
fage et ventilation, Missenard-Quint, de Paris et Lefort- 


Laurent-Bouillet de Lyon et Rinaud de Nantes; l’élec- 


tricité, Chauvin Geerinckx, de Paris et Vivant de Nantes, | 


les revétements de sol, Modep, de Paris; les peintures, 
Jean-Martin, de Paris; la vitrerie et les fibres de verre, 


‘ Alazard, de Paris; la menuiserie métallique, Marin, de 


Nantes; les ascenseurs, Otis de Paris. 


Et puis, les principaux fournisseurs que nous avons. 


incorporés avec nous dans l'équipe, car il ne suffit pas 
d’avoir une équipe d'ingénieurs et d’entrepreneurs, il 
faut aussi avoir l’équipe complete, cohérente, entrepre- 
neurs et fournisseurs de matériaux Les manufactures de 
Saint-Gobain ont fourni les fibres de verre pour les dalles 
flottantes; les manufactures de Boussois, ont fourni le 


double vitrage assonore, mis au point grace au concours! 
de M. Alazard; Dalami, pour les revêtements de sol; 


les peintures Berger, pour les peintures; Briau, pour les 


appareils sanitaires; Chaffoteaux et Maury, pour les! 


chauffe-eau, etc... Je suis obligé d’en laisser beaucoup 
de cóté. 


Enfin, comment passer sous silence, avant de terminer," 
la joie qu’éprouvent maintenant tous les habitants de 


l’unité d'habitation de Nantes à voir rayonner dans sa 
grandeur conforme leur unité d'habitation radieuse. 


Leur unité d'habitation sur laquelle Le Corbusier a 


gravé dans le béton pour ceux qui savent voir et qui vou=" 


dront regarder : 
« L’Architecture est un don de soi ». 


M. METZ 


Dans cet exposé, nous nous contenterons de signaler 
les particularités les plus intéressantes de cette construc- 
tion. Elles sont dues : 

Tout d'abord aux grandes dimensions du bátiment 
(105 m de longueur, 19 m de largeur, 53 m de hauteur 
en partie courante, et 64 m de hauteur au droit de la 
tour). Les particularités de la construction sont dues 
également : 


Au parti architectural arrété par MM. Le Corbusier et 


Wogenscky qui ne permet pas d’adopter une ossature 
classique comportant des points d’appui raidis de proche. 
en proche longitudinalement par des éléments en béton, 


ou en maçonnerie. 


Enfin, elles sont dues aux sujétions dues à l'isolation 
acoustique des appartements et également à leur réper- 
cussion sur l’ossature. 


Pour ces différentes raisons, cette construction se 
différencie nettement d’autres de même importance, et 


nous vous présenterons maintenant les solutions qui ont 


été adoptées pour rendre compatibles les exigences archi- 
tecturales : d’une part, avec la stabilité de l'ouvrage et, 
d'autre part, avec son isolation acoustique. 


| 
| 
. 


Série : Technique générale de la Construction (22) 


Fic. 8. — Plan d'une cellule 


Un joint de dilatation | 


courante. 


_ Nous ne signalerons qu'en passant les fondations de cet 
immeuble. Elles ont été très faciles à réaliser malgré les 
fortes charges dues à la lourdeur de la construction. 


En effet, la colline de Rezé est située à l’extrémité 
sud-ouest du sillon granitique de Bretagne et, entre 
les cotes — 2,00 et — 4,00 m sous le niveau du sol natu- 
rel, on a trouvé un rocher excellent permettant d'asseoir 
des semelles travaillant à 12 kg /cm?. 


Nous considérerons, tout d’abord, la stabilité longitudi- 
nale de la construction. 


Si nous examinons la vue en plan dans la partie cou- 
rante du bâtiment (fig. 8), nous constatons que chacun 
des appartements orientés est-ouest se présente comme 
un rectangle de 3,66 m de largeur libre s'étendant sur 
toute la largeur de la construction; les murs séparatifs 
des appartements, qui constituent les murs porteurs, 
étant prolongés vers l’extérieur par les cloisons sépara- 
tives des loggias. On constate également qu’il n’existe pas 
de mur longitudinal et qu’en raison de la faible hauteur 
d’étage, les linteaux et poutres horizontales sont prati- 
quement supprimés. 


Il s'ensuit que cet ensemble vertical, constitué par dix- 
huit cellules superposées, ne présente aucune stabilité 
dans le sens longitudinal (fig. 9). 


Pour réaliser cette stabilité et créer en même temps une 


o _ 3m coupure de dilatation dans cet ouvrage de 105 m de 
générale (file 17) TOR longueur, nous avons profité (fig. 10) : 
Joint Joint Joint Joint 
diapason de dilatation diapason diapason 
= => AAA AAA — = == 
| | | | | 
I ok I I I ee I I 
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|__| 
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N 
T JE L L E 
=> =i = = ps 
I it 1 
se = E E i 
= Ze zes Si 
im 
2 
ETES ES I 1 
0 10m 


Fic. 9. — Représentation schématique de la façade longitudinale est. 
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A 


Joint Joint de Joint 


Point fixe diapason dilatation 


diapason 


Point fixe diapason 


Fic, 10. — Plan d’un étage courant. 


— de la présence, à l’extrémité sud, d’appartements 
nord-sud dont les murs séparatifs sont donc perpendicu- 
laires aux murs des appartements de la partie courante; 

— au tiers cóté nord, de la présence de la tour. 


En prévoyant un joint sur la file 17 (joint diapason 
partant au-dessus des semelles correspondant aux poteaux 
et mur dédoublés), on réalise ainsi deux constructions 
indépendantes : 


— la première ayant comme point fixe les murs longi- 
tudinaux extérieurs du pignon sud; 


— la deuxiéme ayant comme point fixe le mur de 
facade est de la tour et le mur intérieur B. 


Il n’a pas été possible de prendre, comme deuxiéme 
point fixe, la fagade ouest de la tour puisque cette facade 
est constituée comme les fagades des appartements de la 
partie courante et ne présente aucune raideur. 


y 6450 177 kg/cm? 
Y 53,15 166 kg/cm? 
Y 25,00 

Y 000 


Fic. 11. — Efforts du vent. 
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Les efforts apportés par le vent ont été déterminés 
en suivant strictement le règlement de 1946. L’effort 
unitaire du vent (pression + succion) varie de 133 kg /m* 
du sol à 177 kg /m? au sommet de la tour (fig. 11). 


En suivant ces hypothèses, l’effort longitudinal du 
vent, pour le tronçon sud, est de l’ordre de 155 t appliquées 
à 26 m de hauteur. Il est à remarquer que, dans ce chiffres 
le vent rasant les façades et agissant sur les loggias est 
et ouest atteint 65 t. Les 155 t sont très facilement absor- 
bées par les deux.façades latérales de l’extrémité sud 
du bâtiment. 


Pour le tronçon nord, Peffort longitudinal du vent 
(appliqué sur le pignon nord, sur la tour et sur les loggias), 
est de l’ordre de 250 t appliqué à 31,00 m de hauteur; du 
fait de la dissymétrie des deux éléments raides qui absor- 
bent cet effort, on a été conduit à réaliser, dans les 
parties basses du mur B, un portique a pied incliné visible 
dans le vestibule de l’immeuble et qui transmet, dans 
chacune de ses semelles, des efforts variant de 400 t a 
1040 t selon la direction du vent longitudinal. 


Sur la figure 9 qui représentelafacade est, on remarques 
la position du joint coupant la construction en deux ana 
que la position des points fixes dont nous venons de parler 
(tour et pignon sud) et qui assure la stabilité longitudi-' 
nale de la construction. Sur le méme plan, on distingue: 
également toutes les loggias. Ces éléments subissant direc- 
tement l’influence des variations de température exté- 
rieures, on a prévu, en plus du joint complet, des joints’ 
diapason dans les planchers des loggias et dans leurs. 
garde-corps; la plus grande distance horizontale entre 
ces joints est de 16 m. | 


Les déplacements élastiques dus au retrait et aux 
variations de température se font, bien entendu, en, 
partant des points fixes précédemment définis. 


Les deux tronçons situés de part et d'autre du joint, 
se comportent évidemment comme deux bâtiments indé-. 
pendants et, schématiquement, la déformation de ces. 
deux troncons aprés retrait et diminution de tempéra- 
ture est conforme à la figure 12. Les déformations des 
poteaux ont été exagérées sur ce schéma, elles atteignent 
pour les poteaux les plus éloignés des points fixes 1,5 cm. 


Ces déformations créent des contraintes relativement 
peu élevées méme dans les poteaux les plus éloignés en 
raison de l’élancement des poteaux du rez-de-chaussée. M 
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TRONÇON SUD 


= 


TRONGON NORD 


VMVYMV MV. 


Fic. 12. — Déformation. Représentation schématique. 


Caractéristiques de l’ossature dans le sens trans- 
versal. 


Si la stabilité longitudinale des travées courantes, consi- 
dérées individuellement, est nulle, leur stabilité transver- 
sale est, par contre, parfaitement assurée. 


Les murs séparatifs d'appartements sont porteurs et 
d'épaisseur constante égale à 26 cm; ils sont constitués 
par un mur en béton légèrement armé de 20 cm.d’épais- 
seur coulé entre deux panneaux de béton cellulaire de 
3 cm d'épaisseur. 


Ce type de mur mis au point par la C. E. E. M. T. P. 
remplit a la fois les conditions de résistance et d'insono- 
risation pour les murs transversaux et joue également le 
Tóle d'isolation calorifique pour les murs de facade des 
appartements du pignon sud. Le ferraillage de ces murs 
comprend de simples chainages á leur partie supérieure, 
puis augmente progressivement de haut en bas. 


Ces murs sont prolongés extérieurement par les cloisons 
séparatives des loggias; ces cloisons présentent une 
inertie calorifique bien moins grande que celle des murs 
intérieurs, elles suivront donc rapidement les variations 


de température extérieure, aussi, on a eu soin de prévoir, 
dans ces cloisons des loggias trois coupures horizontales 
formant joints diapasons, dans la hauteur du batiment. 
De cette facon, le plus grand élément vertical ne dépasse 
pas 12 m de hauteur, et on évite, par cet artifice, les 
fissurations de ces éléments. 


Dans le projet qui a été réalisé, les murs sont écartés 
de 4 m environ d’axe en axe. Si aucune précaution n’avait 
été prise au point de vue architectural, l’effet produit 
par les nombreux poteaux du rez-de-chaussée prolongeant 
tous les murs séparatifs des appartements, aurait été 
peu heureux. Aussi, nous avons mis au point, avec M. Le 
Corbusier, un systeme de points d’appui qui concilie a 
la fois l’aspect architectural et les conditions de stabilité 
transversale du batiment. A cet effet, les travées courantes 
sont constituées successivement par deux types de murs. 
Les premiers, dits murs en V (fig. 13) sont établis pour 
supporter uniquement les charges verticales apportées 
par les murs séparatifs situés au-dessus d’eux et leur 
forme est telle qu’ils comptent le moins possible au point 
de vue architectural. Pratiquement, ainsi qu’on peut le 
voir sur les vues extérieures du batiment (fig. 3) ces 
poteaux disparaissent dans l’ombre de la construction. 
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j : joints diapasons horizontaux sur la profondeur des loggias 


Fic. 13. — Murs en Y. Coupe transversale, Fic. 14, — Murs en M. Coupe transversale. 
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Les autres murs, dits murs en M (fig. 14) présentent, 
au contraire, une très grande stabilité et leur objet est 
donc : d'une part, de supporter les charges verticales 
apportées par le mur séparatif supérieur et, d'autre part, 
de transmettre aux fondations les efforts horizontaux 
correspondant non seulement à la travée qu’ils suppor- 
tent, mais également aux deux demi-travées des murs 
en V adjacents. 


Ainsi qu’on peut le voir sur la coupe transversale faite 
devant un des murs en V (fig. 13), les charges verticales 
descendent directement sans flexion, mais ces poteaux 
présentent aux efforts transversaux une stabilité trés 
médiocre. 


Par contre, la vue des murs en M (fig. 14) fait ressortir 
leur forte stabilité. Sur les figures 13 et 14 on remarque 
en outre les différents niveaux des planchers ainsi que 
les ouvertures correspondant aux rues intérieures. 


L’inclinaison de l’axe des poteaux des murs en M n'est 
pas quelconque. Elle a été choisie pour que l'intersection 
des axes inclinés de ces poteaux avec l'axe de l'ouvrage 
coincide approximativement avec le centre de poussée 
des efforts du vent transversal. De cette façon, l’effort 
du vent transversal apporterait théoriquement dans le 
poteau opposé au vent, un simple effort de compression 
supplémentaire et, dans le poteau sous le vent, un effort 
de soulèvement venant en déduction de la compression 
due aux charges verticales. 


Pratiquement, ces poteaux sont légerement fléchis car 
on a admis, par mesure de sécurité, que la répartition 
des pressions du vent sur la hauteur de l’édifice pouvait 
étre différente de la répartition donnée par le réglement. 
Cette hypothèse a pour effet de déplacer le centre de 
poussée du vent et de créer des moments de flexion (rela- 
tivement peu considérables) dans les poteaux en M. 


Ce parti technique présente donc un intérêt évident 
puisque, pour la descente des charges de la construction 
jusqu’aux fondations, il permet de remplacer des trans- 


missions par portiques qui auraient entrainé de gros 
efforts de flexion par des transmissions directes n’appor- 
tant pratiquement que des compressions. 


A titre indicatif, chacun des poteaux des murs en V 
supporte uniquement 600 t de charges verticales. Les murs 
en M supportent, en plus de leurs charges verticales, un 
effort horizontal dú au vent de 55 t ayant son centre de 
poussée a 31 m du sol. Dans ces conditions, chacun des 
poteaux des murs en M supporte 620 t sans vent et, dans 
le cas du vent, cet effort est augmenté ou diminué de 120 t 
selon le sens du vent. On voit que pour ce type de cons- 
truction le grand empattement des fondations permettrait 
d'augmenter encore la hauteur du bátiment tout en 
conservant une excellente stabilité, 4 condition toutefois 
d'augmenter également la raideur de la tour qui présente, 
Ha Rezé, une stabilité satisfaisante mais non surabon- 
dante. 


Sujétions dues à l’insonorisation du bâtiment. 


Le premier projet établi, par panneaux préfabriqués 
et précontraints, prévoyait une insonorisation excessive- 
ment poussée. En effet, les panneaux séparatifs d'appar- 
tements étaient doubles et un vide de 11 cm existant entre 
ces panneaux permettait de réaliser, dans le sens horizon- 
tal, une insonorisation quasi-parfaite. Dans le sens verti- 
cal, les planchers comprenaient la dalle préfabriquée et 
un faux plafond complètement indépendant de cette 
dalle. 


Dans le projet qui a été réalisé, les dispositions em- 
ployées pour obtenir Visolation acoustique des appar- 
tements sont différentes. Dans le sens horizontal, la 


double cloison du premier projet a été remplacée par les 
murs dont nous avons déja parlé qui présentent d’excel- 
lentes qualités d’isolation acoustique puisqu’ils compren- 
nent une épaisseur de béton résistant placée en sandwich 
entre deux épaisseurs de béton cellulaire (fig. 17). 


Fic. 15. — Poteaux porteurs en V et en M au niveau du rez-de-chaussée. 
Vue de l’extérieur. 


Fic. 16. — Poteaux porteurs en V et en M au niveau du rez-de-chaussée. 
Vue de l’intérieur. 
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Dans le sens vertical, les planchers classiques qui ont 
été adoptés (plancher P. O.) étaient tout a fait insuffisants 
pour arréter les bruits aériens et les bruits d'impacts. 
Aprés étude trés serrée, a laquelle collabora non seule- 
ment l’Entreprise mais également M. Bernard, Ingénieur 
acousticien, on a réalisé, au-dessus des planchers LROS 
une dalle flottante de 7 cm d'épaisseur armée par un 
treillis soudé et isolée du plancher par un feutre Saint- 
Gobain de 2 cm dont la constitution est étudiée en vue 
de l’obtention d'un affaiblissement acoustique maximum. 


Cette dalle de 7 cm sert également a la réalisation du 
chauffage des appartements par le sol. Son épaisseur 
aurait pu étre réduite á 4 cm s'il ne s'était agi que de pro- 
téger le feutre Saint-Gobain. 


La figure 17 représente la coupe du plancher près des 
murs porteurs. Au-dessus du plancher P. O., on rencontre 
la laine de verre, un papier kraft, la dalle flottante de 
7 cm dans laquelle sont incorporés les tubes de chauffage, 
la chape ciment avec les déflecteurs des tubes de chauffage 
et, enfin, le sol en Dalami. Cette dalle flottante épaisse 
assure donc un double róle : chauffage par le sol et isola- 
tion acoustique. 


En ce qui concerne le chauffage par le sol réalisé par 
les Établissements Missenard-Quint, nous nous conten- 
terons de signaler que le tracé des tubes et leur liaison 
avec les colonnes montantes ont fait Pobjet d'études tres 
serrées pour ‘permettre les légers déplacements de la 


Le Isorel mou 


Laine de verre 


Papier kraft 


Dalle chauffante 


Déflecteur et chape 


dalle flottante, et éviter les transmissions des bruits par 
les tuyaux de chauffage. 


Les Établissements Laurent Bouillet chargés de la 
plomberie ont également étudié les chasses d’eau et 
les raccords des canalisations d’appartements sur les 
colonnes montantes pour que les transmissions des bruits! 
par les canalisations soient réduites au minimum. 


Tous ces efforts en vue d'obtenir un bon isolement: 
acoustique des appartements ont été couronnés de succès: 
les locataires ont été agréablement surpris par le silence 
de Pimmeuble et nous nous permettrons de souhaiter 
que les mémes précautions soient prises dans tous les 
groupes d'habitation en construction. 


Pour terminer, nous insistons, M. Sechaud et moi, sur 
Pesprit d'équipe qui a toujours animé ceux qui partici- 
pèrent à cette affaire. Esprit d'équipe entre les collabo- 
rateurs des architectes de notre bureau d'études, et des 


bureaux des entreprises, et excellentes relations avec le 
chantier. 


La fourniture de nos plans à l’entreprise s’est faite sans 
histoire; de nombreux contacts avaient permis de nous 
mettre d'accord au préalable sur les modalités d'exé- 
cution, en particulier sur la réalisation de tous les 
éléments préfabriqués des facades et c'est cette colla- 
boration efficace de tous les participants, autour du 
dynamique M. Wogenscky, qui a permis aux entreprises! 


de terminer en temps voulu à la satisfaction du Maitre 
de l’Ouvrage. 


Béton 


Béton cellulaire 


Sut 


PTT 
ve 


Fic. 17. — Coupes sur planchers (avec isolation phonique). r 
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Plancher P.O 


Enduit platre 
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EXPOSÉ DE M. de MAUBLANC 


La Compagnie d'Entreprises Electriques, Mécaniques et 
de Travaux Publics, (GC. E. E. M. T. P.), avait obtenu, 
en février 1953, le Marché de l’immeuble de Nantes- 
Rezé, mais du fait des formalités administratives, le 
premier coup de pioche n'a été donné qu'aux environs 
du 1er juillet, avec donc un retard de quatre mois au 
départ, sur les prévisions les plus optimistes. Ce retard de 
quatre mois a été le bienvenu, parce qu’il a permis de 
mettre au point dans le détail, l’organisation du chantier 
et le planning d’exécution des travaux. Ceux-ci ont donc 
pu étre exécutés suivant les prévisions initiales, sans 
connaitre les tatonnements et les hésitations qu’on ren- 
contre trop souvent. 


L’organisation du chantier découle, d’une part de la 
conception même de l’ouvrage, de l’autre, des procédés 
de construction prévus. 


1° Conception de l’ouvrage. 


L’immeuble est décomposé en quatre parties distinctes, 
deux éléments autostables et deux qui s’appuient sur les 
premiers. Cela avait donné l’idée, au départ, de construire 
Fimmeuble par plots, comme on construit les barrages. 


20 Procédés d’exécution. 


a) Les murs de refend porteurs avaient été prévus en 
béton banché entre deux plaques de béton cellulaire. 
Le très grand nombre de ces murs donnait la possibilité 
d'une industrialisation, plus exactement d’un travail à 
répétition : d’où la constitution d'équipes spécialisées 
pour chaque stade de la fabrication. 

b) Enfin, de nombreux éléments préfabriqués avaient 
été prévus dès l’origine et il a fallu en assurer la fabrica- 
tion. 


Il n’y a pas lieu de s'étendre trop longuement sur les 
chantiers de préfabrication, chantiers pour les poutrelles 
et hourdis du type P. O. retenu pour les planchers, 
pour les armatures du béton armé préfabriquées au sol, 
pour ies plaques de béton cellulaire qui constituaient les 
banchages des murs porteurs, et enfin pour toutes les 
pièces en béton armé : plaques de revêtement des pignons 
aveugles, loggias, claustras, tables des loggias, etc... 


Il faut noter seulement que si l’on songe qu'outre ces 
ateliers de préfabrication, tous les autres corps d'état 
devaient étre installés sur le chantier, les trois hectares 
disponibles étaient tout juste suffisants pour que chacun 
soit logé de façon satisfaisante et que l'intervention du 
pilote a été nécessaire pour résoudre les difficultés qu'en- 
gendrait la répartition des emplacements entre les diffé- 
rents entrepreneurs participant a l’ouvrage. 


* 
* * 


Un chantier comme celui de Nantes-Rezé, une fois 
définies les conditions exactes du travail, pose surtout 
des problemes de manutention. Tous les matériaux qui 
sont, soit préfabriqués, soit préparés au sol, doivent, en 
définitive, étre placés 4 des hauteurs qui, dans le cas de 
Vouvrage en question, étaient en moyenne de 30 m 
puisque l'immeuble atteint 50 m. 


Fic. 18. — Vue générale du bátiment en cours de construction. 


A l’époque où le chantier a débuté, les délais de livrai- 
son pour le matériel étaient relativement importants 
et l’équipement du chantier a été prévu avec une grue 
Otto Kaiser de 30 tm, de 25 m de portée et 32 m de hauteur 
sous crochet (32 m flèche horizontale et 48 m flèche 
relevée), dont l’entreprise disposait et qui a pu arriver 
sur le chantier dès le début des travaux; une seconde 
grue était nécessaire, de caractéristiques supérieures, 
au moins pour la hauteur sous crochet. Elle a été com- 
mandée pour la circonstance et le choix s’est porté sur 
une grue Weitz, à flèche horizontale, de 20 tm, de 58 m 
de hauteur sous crochet et 20 m de portée. Cette portée 
fut d’ailleurs en cours de travaux augmentée de 4 m 
par rallongement de la flèche, pour permettre l’approvi- 
sionnement de l’autre côté du bâtiment. 


Cette organisation n’était peut-être pas la plus ration- 
nelle; il est probable qu’un nombre de grues plus impor- 
tant, et tout au moins une troisième grue, aurait bien 
facilité les choses, le délai de dix-huit mois, tous corps 
d'état, étant assez tendu; le travail des grues a donc 
été planifié de façon à assurer en toute sécurité l’appro- 
visionnement du chantier de gros œuvre, aussi bien que 
ceux des autres corps d'état. Ce planning a conduit bien 
souvent a faire travailler les grues en dehors des horaires 
normaux du chantier. 


Les deux grues ont été installées de part et d'autre du 
bátiment, le long des facades; leur portée était suffisante 
pour qu'elles puissent déposer sur la face opposée de la 
facade sur laquelle elles travaillaient, les matériaux ou 
les éléments préfabriqués qui devaient étre mis en ceuvre. 

De plus, elles avaient été spécialisées : une grue pour 
un plot, de facon a éviter les roulages importants. Mais 
la grue Otto Kaiser ayant une hauteur sous crochet 
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Fic. 19. — Vue générale du bátiment en cours de construction, 


insuffisante, ne pouvait travailler que jusqu'au niveau 10 
et dut étre relayée á partir de ce niveau par la grue Weitz. 


Organisation absolument classique au fond. La seule 
difficulté provenait d'un planning extrêmement serré. 


En ce qui concerne l’organisation du travail propre- 
ment dite, l’originalité du chantier résidait dans la cons- 
truction des murs de refend porteurs, dont le principe 
est exposé par ailleurs. 


L’exécution pratique s'est faite de la facon suivante : 
L’Entreprise disposait de six-cents châssis environ, 
fabriqués pour la circonstance, et constitués par des 
profilés métalliques, ayant 1 m de largeur et la hauteur 
exacte des appartements a construire. Les montants 
de ces chassis étaient percés de facon systématique, 
de maniére a pouvoir étre accolés par des clavettes les 
uns aux autres, et constituer l’ossature d'un coffrage; 
on venait ensuite remplir avec les plaques de béton cel- 
lulaire, réalisant effectivement ce coffrage. Les deux faces 
du coffrage ainsi constitué étaient rendues solidaires 
l’une de l’autre par des entretoises entourées d'un tube 
de carton permettant leur récupération apres coulage. 
De plus, pour donner une rigidité suffisante à l’ensemble, 
on liaisonnait entre eux deux branchages consécutifs 
par des Croix Saint-André horizontales, en profilé. Une 
fois le mur ainsi préparé on plaçait, sur la partie supé- 
rieure des châssis, les poutrelles PO des planchers qui 
recevaient elles-mêmes les corps creux, en réservant natu- 
rellement les ouvertures ou les trémies nécessaires. 


C'est une fois seulement tout ce travail préparatoire 
exécuté qu’on passait à la mise en place du béton, celle-ci 
se faisait en une fois, les grues apportant dans des bennes 
à fond ouvrant le béton préparé au moyen d’une centrale, 
le déversant dans le mur et ensuite sur les planchers 
pour réaliser les dalles de compression. 


Ce travail a été étudié de très près avant d’être com- 
mencé et on avait pu déterminer à l’avance la composition 
des équipes qu’il conviendrait de mettre en œuvre pour 
que l’équipe de coffrage, par exemple, puisse, une fois 


terminé son ouvrage sur un mur, aller reprendre un 
travail, identiquement le même sur le mur voisin, ow 
sur un mur situé à deux ou trois appartements de la. 


De même des équipes de coulage, des équipes de dépla-' 
cement des chassis, etc. ont pu être spécialisées. Aussi 
bien, l’on était parvenu à n'avoir pratiquement plus: 
besoin, pour ces travaux, d'ouvriers qualifiés et la pro! 
portion des compagnons sur ce chantier peut être consi- | 
dérée comme anormalement basse pour un chantier de 
bâtiment, puisqu'elle a atteint en période normale d’ac-4 
tivité quarante compagnons pour soixante manœuvres. 

C'est certainement cette spécialisation des équipes, | 
composées d'ouvriers sachant parfaitement ce qui'ils: 
avaient à faire et refaisant toujours les mêmes gestes 
qui a permis de respecter les délais imposés. 


t 
{ 


Il y aurait toutefois une réserve à faire : le respect) 
de la vérité veut qu'on ajoute qu’a certaines périodes on! 
a travaillé à deux postes sur le chantier, ce qui n’était! 
pas prévu au planning. La raison en est que, si les archi-! 
tectes ont accordé six semaines de délai supplémentaire 
pour tenir compte des grèves du mois d'aoút 1953, et: 
des intempéries, il y a eu en fait des journées d’ intem- 
péries dont Pincidence n’avait pas été prévue et qui 
d’ailleurs ne sont généralement pas prises en considé- 
ration : les journées de grand vent. A partir du moment: 
ou Pon a atteint des hauteurs importantes, le vent qui, 
dans la région de Nantes, souffle quelquefois avec une 
certaine violence — sans qu’au sol on s’en apercoive: 
beaucoup — atteignait, au niveau où les. ouvriers trae 
vaillaient, des vitesses considérables : le travail des ouvriers! 
devenait dangereux et celui des grues a peu près impos-. 
sible. Il en est résulté de nombreuses journées perdues! 
et donc des retards sur le planning qui n’ont pu être 
rattrapés qu’en mettant en œuvre un deuxième poste! 
de travail. 


Ce bref exposé sur les conditions d'exécution du chan- 
tier n’a d’autres prétentions que de souligner les points 
| 
| 


y 
| 
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Fic. 20. — Mise en place des châssis métalliques pour la pose des pan- 
neaux en béton cellulaire formant coffrage de béton et assurant en l’état 
final Pisolation phonique entre les différents appartements. 


Se 
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présentant une certaine originalité. Un chantier de 
bâtiment n'est que rarement spectaculaire et — dans 
la mesure où il ne s’agit que de modes de construction 
traditionnels — ne donne pas lieu à des innovations 
sensationnelles. 


Il paraît cependant nécessaire de souligner que les 
entreprises participantes ont réalisé à Nantes-Rezé 
une performance intéressante. 294 logements habitables 
— et pour nombre d’entre eux habités — en dix-huit mois. 
Cette performance a été rendue possible pour les raisons 
suivantes : 1% Le travail a été soigneusement préparé 
à l'avance et a fait l’objet d'un planning dont le respect 
est devenu l’objectif sacro-saint de tous les exécutants 
sur le chantier. 


2° Aussi bien les architectes de l’atelier Le Corbusier, 
que les ingénieurs-conseils, ont toujours fourni en temps 
utile les plans d’exécution qui, sur certains chantiers, 
arrivent le matin où l’on doit couler : ceci sans doute 
parce que la conception initiale a été absolument respectée 
à l'exécution. Le fait n’est pas si fréquent. 


3° La coordination des différents corps d'état était 
assurée de façon générale par les architectes et dans le 
détail par l'entrepreneur pilote. La Compagnie d'Entre- 
prises Électriques, Mécaniques et de Travaux Publics 
se trouvait, à Nantes-Rezé, avoir les deux responsabilités 
d’entrepreneur de gros œuvre et d’entrepreneur pilote. 
En tant qu’entrepreneur pilote, elle avait eu la charge 
de! préparer le planning tous corps d'état des entreprises 


Fic. 21. — Fagade ouest. 


et ce travail avait pu étre fait avec la collaboration 
constante, active et personnelle de l’architecte d'opé- 
rations pendant le délai qui nous a séparés, non seulement 
de Pouverture du chantier, mais de l’intervention des 
corps d'état secondaires. 


Au stade d'exécution, Pintervention de l’entrepreneur 
pilote a été concrétisée par la présence permanente sur 
place d'un ingénieur dont le róle était de veiller au respect 
du planning et de s'assurer que les entrepreneurs organi- 
saient leur travail de facon que les retards pris áj un 
moment ou a un autre, puissent étre rattrapés, soit par une 
organisation différente du travail, soit par l’amenée sur 
le chantier de moyens en matériel ou personnel plus 
puissants que ceux prévus initialement. 


L’existence du pilote a constitué en l’occurence un 
avantage certain. Elle est un lien entre les différentes 
entreprises et peut maintenir l’esprit qui doit régner 
sur un chantier de importance de celui de Nantes-Rezé. 

40 Enfin, il faut bien dire qu’une grande part du succes 
tient au fait que la plupart des entreprises qui ont 
participé a cet ouvrage avaient envoyé sur place des 
éléments jeunes, certains même très jeunes, pour les 
représenter. C’est peut-être en partie à cette jeunesse 
qu'on doit l’enthousiasme, le mot n’est pas trop fort, 
avec lequel chacun s'est consacré á sa táche. Mais c'est 
surtout a l’architecte que revient le mérite d'avoir créé 
ce climat. Il a su convaincre l’équipe qu'elle participait 
à la réalisation d’une grande œuvre. 


Fic. 22. — Façades transversale sud et longitudinale est. 
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DISCUSSION | 


Au cours de la discussion qui a suivi ces exposés, des précisions 
supplémentaires ont été demandées aux différents conférenciers 
par quelques auditeurs. 


C'est ainsi que M. de MAUBLANC, Directeur Général Adjoint 
de la C. E. E. M. T. P., a été amené a décrire la fabrication du 
béton cellulaire suivant le procédé classique a la poudre d'alu- 
minium; procédé qui a permis á son entreprise de réaliser « in 
situ », sans étuvage, dans une enceinte isotherme, des plaques de 
10,50 0,03 m, d'une densité de 0,4 à 0,5, donnant entière 
satisfaction tant du point de vue thermique que phonique. 


M. Dusseris, Directeur de la Maison Missenard-Quint, a éga- 
lement été sollicité pour exposer les solutions qu’il a été amené 
a préconiser pour isoler phoniquement les conduites de chauffage. 
Il a décrit en détail les moyens choisis : désolidarisation de ces 
conduites à l’aide de flexibles métalliques, (afin d'éviter la trans- 
mission des bruits de percussion sur les dalles flottantes des diffé- 
rents étages) et isolation des tuyaux verticaux dans des gaines 
accessibles seulement de la rue, le nombre de ces tuyaux étant 
d’ailleurs limité à deux par appartement. 


M. WoGENsckY a complété ces indications en précisant que les 
colonnes montantes des canalisations de plomberie et d’alimen- 


tation d’eau ont été isolées phoniquement des appartements | 
l’aide de joints constitués par des tuyaux en plomb de 20 à 30 er 
de longueur. | 


Enfin, M. ALAZARD des Glaceries de Boussois, a eu à décrire le! 
verres assonores utilisés dans l’opération de Reze-les-Nantes 
Ces verres récemment mis au point sont constitués par un doubl' 
vitrage collé sur une bande de Klegecell ; leur épaisseur varie dll 
12 à 18 mm pour une surface de 1,30 m° et leur isolation sembll, 
trois fois plus forte que celle des verres à vitre ordinaires puisqu' en 
laboratoire ils ont intercepté 46 decibels. 


Une controverse animée s’est engagée ensuite entre partisan | 
des unités d’habitation et partisans des pavillons individuels 
au cours de laquelle M. WoGENsckY après avoir indiqué ave: 
une grande probité les résultats obtenus par les études et le 
expériences fragmentaires entreprises sous l'égide de Le Corbusie 
à Marseille et à Rezé-lès-Nantes, a montré les avantages que l’on es! 
désormais en droit d'attendre d'un urbanisme rationnel qui SM 
peut permettre de réaliser dès à présent de grands ensemble‘ 
architecturaux, devra, dans un proche avenir, permettre de créell 
des Cités Radieuses dans lesquelles unités d’ habitation et maison. 
individuelles témoigneront des besoins permanents de l’homme. 


Le Président M. Dessus a clos le débat en disant que nous sommes là témoins d’une expérience 


extrémement intéressante et en souhaitant qu’elle soit observée de très près, dans toutes ses conséquences, 


notamment ses conséquences sociales, et qu’elle soit complétée par une expérience plus large qui per- 
mette de juger de ce que serait la vie d’un quartier d'unités de ce genre. 
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Ce fascicule a été réalisé en collaboration avec la Société 
de l'Industrie Minerale qui a fait paraitre les différents exposés 
dans la ‘‘ Revue de l'Industrie Minerale ** et a bien voulu prêter 
aux Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics les clichés qu'elle avait établis á cet effet. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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PRÉSENTATION GÉNÉRALE PAR LE PRÉSIDENT MAYER 


Je vous remercie tout d'abord d'avoir bien voulu venir nombreux á ces Journées de mécanique des roches. Je voudrais 
saluer ici nos invités étrangers et, en particulier, M. Obert, Chef du Service de recherches physiques au Bureau of Mines des États- 
Unis, qui a traversé l'Atlantique pour participer à nos débats. 


Je regrette infiniment, et vous la regretterez aussi, l'absence de M. Caquot qui avait accepté d’ouvrir nos séances et de 
présider la première. Malheureusement, M. Caquot a été atteint d'un deuil cruel, il a perdu sa sœur, et il est aujourd'hui en pro- 
vince, aux obsèques ; il ne pourra donc participer à nos réunions. II m'a demandé de le remplacer ce matin, ce que je fais, beaucoup 
moins bien certainement qu'il ne l'aurait fait lui-même. Et ce soir, il devait présider notre diner; la présidence sera assurée par 
M. Longchambon, ancien ministre, Président du Conseil supérieur de la recherche scientifique, qui à ces titres éminents joint celui 
de professeur de minéralogie à la Faculté des Sciences de Lyon, ce qui fait que les questions que nous traitons l'intéressent de 
façon toute spéciale. 


Je voudrais, en commençant, vous dire un peu pourquoi nous avons fait ces journées et débuter par quelques souvenirs 
personnels. 


C'est tout à fait au début de ma carrière d'ingénieur, lorsque j'étais ingenieur des Mines de la Sarre, que j'ai été frappé 
par l'empirisme de ce que l’on appelait alors et de ce que l’on appelle, je crois encore, l’art du mineur. Le caractère fatal de la 
qualité du charbon, lequel était dur ou tendre selon les veines et non selon les conditions techniques d'exploitation, me choquait; 
il y avait là quelque chose que je ne voyais pas très bien; le charbon est en effet comme tous les matériaux ; lorsqu'il est comprimé 
au voisinage de l'écrasement il devient tendre; lorsqu'il est intact et non fissuré, il est dur. Ceci est peut-être un peu schématique, 
mais il y avait tout de même dans le fait de ne pas en tenir compte quelque chose qui me surprenait. 


D'autre part, le mode de fixation des prix qui résultait d'un marchandage et non d’une étude technique m'étonnait. Mais 
l'idée d'un bureau d'études du fond que j'avais proposé à l'époque, justement par intérêt pour ces problèmes de mécanique des 
roches, était probablement prématurée puisqu'il n'a été mis en œuvre que pas mal d’annees après. 


Après la Sarre, je suis rentré à Paris et j'ai trouvé d’autres problèmes qui relevaient également de la mécanique des roches, 
en particulier celui des terrains sous-cavés de la région parisienne. A l'heure actuelle, vous savez certainement que 10 % de la 
surface de Paris est construite sur d'anciennes carrières; or il y a d'anciennes carrières dans toute la région parisienne et l'on 
interdit la construction sur carrière sous prétexte qu'elle n'est pas sûre, que le terrain risque de s'effondrer. 


_ Pourquoi risque-t-il de s'effondrer? N'y aurait-il pas là un critère technique? C'était une question qui m'avait également 
beaucoup préoccupé et je crois que maintenant nous pouvons la considérer comme résolue. L'étude de ces différentes questions 
m'avait conduit à chercher où on les étudiait, et m'avait amené au Professeur Terzaghi, à Vienne, et à la mécanique des sols. 


LA mécanique des sols m'a pendant très longtemps détourné des travaux en profondeur. Ce n'est qu'après la guerre que 
j'ai appris qu’un ingénieur de notre laboratoire, M. Dawance, qui avait monté avec M. L’Hermite un appareil pour la mesure en 
place du module d'élasticité du béton, avait été contacté par un ingénieur des Mines de l'Est de la France, M. Tincelin, qui nous 
fait le plaisir d’être ici, lequel entreprenait des études sur les pressions de terrains dans les mines de fer de l'Est. C'était le com- 
mencement de la mécanique des roches en France. 


À la suite des études faites en commun avec M. Tincelin, ou au cours de ces études, a été mise au point la méthode du vérin 
plat, qui a été présentée au congrès de la pression, à Liége, il y a déjà de nombreuses années. En même temps, des méthodes 
analogues étaient appliquées à l’Électricité de France, par M. Talobre, pour l'étude des revêtements de galeries, et enfin du côté 
des Houillères, par M. Schwartz. 


Il y avait là un ensemble de travaux et de résultats dans lesquels j'aurais voulu voir une extension de la mécanique du sol, 
une extension en profondeur, naturellement. Nous avions envisagé tout d'abord, au Comité Français de la Mécanique des Sols, 
d'avoir au congrés de Londres, qui se réunit en aoút, une section spéciale. Cela n'a pas été possible, les sections étant déja 
constituées; si bien que nous avons pensé qu'il pourrait étre intéressant de faire savoir, avant ce congrés de Londres, ce que nous 
entendions par Mécanique des roches, les applications qu'elle pourrait comporter, non seulement pour le mineur mais aussi pour 
l'ingénieur des Travaux publics. 


— 565 — 


FA 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 125, mai 1958 


Grâce à l'appui que j'ai regu de M. Vielledent, Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l’École des Mines et à la Société | 


d'industrie minérale, de M. Guérin, Directeur adjoint de l'Institut technique et de M. Schwartz, Ingénieur en chef des Mines, Direc- | 
teur technique de l'École des Mines et de la Métallurgie de Nancy, ces journées ont pu être organisées et je les en remercie tous | 


trois trés chaleureusement. 
Voici donc comment ces Journées sont nées et pourquoi elles ont lieu en ce moment, bien qu'il y ait eu un congrés a Essen 


et un congrès a Leads, où ont été traitées les mêmes questions ou des questions très voisines, mais en l’absence complète des ingé- | 
nieurs des Travaux publics. Et c'est précisément le désir d'une confrontation des points de vue des ingénieurs des Travaux publics | 
et des ingénieurs des Mines, dont j'avais peut-être alors l'impression qu'ils travaillaient chacun de leur côté, qui nous a incités a | 


faire ces réunions. Votre présence ici me prouve que nous ne nous étions pas trompés, nous l'espérons du moins. 


Je voudrais maintenant vous dire deux mots du programme. Nous avons bien hésité avant de l'établir, de façon a nous limiter ' 


á des questions qui intéressent á la fois les mineurs et les ingénieurs des Travaux publics, et pour éviter, si possible, des redites | 


par rapport à des congrès antérieurs. 


La question de mesure des contraintes, de mesure des caractéristiques des roches en place, avait déjà été traitée et consa- 
crer des journées exclusivement à cette question aurait été reprendre des problèmes en grande partie connus. 


Certaines applications, comme l'intervention du rocher dans la tenue des revêtements de tunnels et de galeries en charge, | 
avaient été très étudiées et avaient fait l’objet de communications, sous les auspices de l'Électricité de France. Il n'y avait pas lieu | 


de les reprendre. 


D'autres, plus récentes, qui mettent en jeu la perméabilité des roches, comme la constitution de réservoirs naturels de gaz, | 


nous avaient paru évidemment très intéressantes, mais peut-être un peu spéciales pour faire l’objet de telles réunions. 


Certaines autres, comme la prévention des coups de charge par la décompression systématique des roches, se prétaient | 


mal à une discussion ici, à Paris. Nous n'avons pas, en France comme en Afrique du Sud, de mines à plus de 2 000 m de profon- 
deur et on ne fait pas tous les jours de tunnel sous le Mont Blanc. 


La détection du mouvement du toit ou des chutes de blocs par le capteur sonique est une question éminemment intéressante 
et qui du point de vue de la sécurité peut donner des résultats très importants, mais elle est ici peut-être trop nouvelle pour faire 
l'objet d'exposés. 

C'est pourquoi, après avoir hésité, après avoir décidé de consacrer une journée à l'étude des pressions et mouvements 
de terrains, nous avons mis à l’ordre du jour de la seconde journée deux applications de première importance dans les Mines, 
les Travaux publics et même les carrières — je n'oublie pas naturellement que je dirige un Centre de recherches de l'industrie 
du ciment — ces deux questions étant le boulonnage au toit et l'emploi des explosifs. 


Le nombre et la qualité des communications que nous avons reçues nous ont prouvé que ce choix était judicieux. Je ne puis 
ici remercier tous ceux qui nous ont apporté le concours de leur savoir et de leur expérience. Je voudrais cependant exprimer 
ma reconnaissance à M. James Westfield, directeur du Bureau of Mines des Etats-Unis, qui m'a donné son accord, à la première lettre 
que j'ai eu l’occasion de lui écrire. Il m'a simplement répondu :« Combien de rapports voulez-vous? Un? Deux? Trois? » J'ai ré- 
pondu : trois bien entendu. Ceci nous vaut trois communications dont vous apprécierez l'intérêt, malgré certaines imperfections 
de traduction dont je m'excuse; le travail a dû être fait très vite. Grâce à M. Vielledent et à M. Guérin, vous constaterez que toutes 
les communications sont à votre disposition; je dis toutes, car les deux dernières viennent d'arriver et vous pourrez les prendre 
tout à l'heure. 


Un mot enfin de l’organisation de nos deux journées. Nous n'avons pas la prétention de faire ici un congrès, et surtout un 
congrès international, mais simplement une réunion d'ingénieurs français à laquelle nous avons invité quelques personnalités 
étrangères. Nous nous excusons auprès d'elles de ce que toutes les communications seront présentées en français. C'est ainsi 
qu'un certain nombre d'orateurs seront peut-être surpris de voir comment résonne leur texte lorsqu'ils l’entendront présenté en 
français par l’un d’entre nous. Mais cela n'empéchera pas les discussions; l'auteur de la communication sera appelé à répondre 
à toutes les questions qui pourront lui être posées et là j'espère que nous arriverons à les traduire de façon assez rapide pour que 
les discussions puissent se tenir. 


Les auteurs de communications en langue étrangère constateront que la célèbre parole « Traduttore traditore » s'applique, 
mais nous savons qu'ils nous le rendront quand nous irons chez eux et que nous leur enverrons des communications en français. 


Bien entendu, les interventions pourront être faites dans la langue de l'auteur; nous espérons donc pouvoir les traduire si 
les auteurs des interventions acceptent de monter à la tribune. 


Nous espérons que ces interventions seront nombreuses; elles seront la preuve de l'intérêt que vous aurez tous pris aux 
exposés qui vous seront faits. 


Je crois que voilà les quelques détails que je voulais vous donner. Je m'excuse d’avoir été un peu long et je passe la parole 
à M. Schwartz, Ingenieur en chef des Mines et Directeur de l'École de la Métallurgie et de l'Industrie des Mines de Nancy. 
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Série : Travaux publics (49) 


Pressions et mouvements des terrains 


DÉPLACEMENT DU ROCHER EN PLACE 


| 1° Généralités. Exposé du problème 


C'est en septembre 1952 qu'a été effectuée dans les Char- 
oonnages de France la première campagne de mesures de 
mouvements de terrains. Depuis cette époque, plus de 100 cam- 
Be»: ont été exécutées dans des tailles ou dans des voies. 
Une synthèse des résultats a fait l’objet d'articles publiés dans 
la Revue de l'Industrie Minérale, numéros d'avril, mai, juin et 
septembre 1956. Le but du présent exposé est l'étude des mou- 
vements du rocher en place dans les chantiers du type voie, ou 
chambres, ou avancements. 


Pourquoi avons-nous mesuré les mouvements? 


En fait, sous sa forme la plus générale, le problème se posait 
de la facon suivante : 


Quels sont les facteurs susceptibles d'influencer la tenue des 
épontes? Comment, a l’aide d'un souténement minimum, tenir, 
au mieux, la voie? 


2° Choix de la convergence 
comme « paramètre d'étude » 


Tenue des épontes, tenir une voie, il nous appartient 
d'abord de définir ces termes. 


Or, c'est la déjà un problème éminemment complexe et il 
faut bien reconnaitre que jusqu'ici, nous ne sommes pas par- 
venus a définir scientifiquement ce terme de « tenue » d'une 


RESUME 


Le présent exposé étudie les mouvements du rocher 
en place dans les chantiers du type voie ou chambres, ou 
avancements. 


Le paramètre d'étude choisi a été la convergence (rappro- 
chement toit-mur). On a établi la courbe de convergence 
d'un doublet en fonction du temps (le doublet étant, par 
définition, constitué de deux broches l’une dans le toit, 
l’autre dans le mur). 


Les convergences en fonction du temps sont représen- 
tées par une courbe logarithmique. 


On indique les applications de la représentation loga- 
rithmique pour la recherche future et pour les conclusions 
pratiques immédiates en ce qui concerne le boulonnage, 
le calcul du soutènement d’une voie et l'influence du 
facteur temps. 


DANS LES EXPLOITATIONS CHARBONNIÈRES 


par M. B. SCHWARTZ 


Ingénieur en chef des Mines, 
Directeur technique de l'École Nationale Supérieure 
| de la Métallurgie et de l'Industrie des Mines de Nancy 


I. — INTRODUCTION 


éponte. Nous avons alors, faute de mieux, décidé provisoire- 
ment d 'assimiler tenue et mouvements, admettant par lá qu'une 
éponte se tiendra d’autant mieux que ses mouvements seront 
plus faibles et plus réguliers. 


Pour schématiser nos hypothèses, on dira (fig. 1) que la sec- 
tion a correspond a un toit en bon état, alors que les sections b 
ou c traduisent une détérioration du toit. 


Nous n'avons actuellement procédé qu’a des mesures de 
mouvements; en prenant plusieurs reperes voisins, on en 
déduit le gradient dans l'espace. 


Quels mouvements avons-nous mesurés? Des mouvements 
absolus, à l'aide de mesures de géomètres? Non. Nous avons 
préféré, pour débuter, utiliser les mesures de convergence 
(rapprochement toit-mur). 


Les raisons de notre choix sont les suivantes : 


— Les mesures absolues sont longues et leur précision est 
souvent illusoire. Elles se font á partir d'un point supposé fixe. 
Or, un point, pour étre fixe, doit étre pris tres loin de toute 
exploitation et des lors la nécessité de procéder a des chemine- 
ments successifs se traduit par d'importantes erreurs. 


— Les mesures de convergence sont faciles et rapides, et il 
nous fallait, pour « débrouiller » les problèmes, des mesures 
faciles à effectuer, ne nécessitant ni des appareils compliqués, 
ni, de la part des mesureurs, une compétence extraordinaire. 
Aussi malgré l'inconvénient grave de ne pouvoir séparer les 
mouvements du toit des mouvements du mur avons-nous décidé 
de commencer nos études par les mesures de convergence. 


SUMMARY 


This article is devoted to a study of the movement of 
rock formations in typical gallery, chamber and advancing 
operations. 


The parameter selected for the study was the conver- 
gence between the roof and the foot wall measured as 
a function of time and expressed by a curve. Conver- 
gences were measured between pins fixed in pairs in the 
roof and the foot wall in such a way that the lines joining 
the sets of pins were approximately perpendicular to the 
stratification. 


The convergences of those pins expressed as a function 
of time are indicated on a logarithmic curve. 


Applications of the logarithmic curve for future research 
and for immediate practical purposes in roof bolting, 
design of timbering and gallery supports and for estimating 
the influence of the time factor are also given attention. 
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Section a Section b 


Section € 
Fic. 4. 


3° Comment a été abordé le probléme général 


Le paramètre d'étude étant choisi (la convergence), il restait 
à définir la manière de procéder pour aborder le problème 
général de l'influence, sur la tenue des voies, des différents 
facteurs que l'on peut faire varier. 


C'eut été une folie que de prendre ce problème de front, en 
essayant « ex abrupto » de faire varier le soutènement par 
exemple ou la largeur du traçage et d'en rechercher les consé- 
quences. 


I. — MOUVEMENTS DANS DES VOIES EN L'ABSENCE DE TOUTE INFLUENCE EXTÉRIEURE | 


10 Forme générale des courbes de convergence 


a) Les impulsions 
(Résultats des deux campagnes de Petite-Rosselle) 


Nous avons représenté, figure 3, un certain nombre de cour- 
bes obtenues pour les doublets d'une même section (1). 


L'axe vertical Y Y’Y’’, origine des temps, est l'instant du tir 
qui a mis a nu les épontes, permettant ainsi la pose des broches. 
Le point O des courbes est l'instant de pose : il y a entre deux 
et dix heures entre cette origine O et l'axe Y Y'Y”, 


L'examen de cette figure frappe des l’abord par le fait que 
toutes les courbes présentent la même allure; énonçons quel- 
ques observations : 


1, Entre la première mesure et celle à la verticale XX’ X” il y 
a très peu de mouvements. 


2. À ce moment, toutes les courbes présentent une petite 
impulsion rapidement amortie. 


3. Une nouvelle impulsion surgit en TT’ T”, elle est très 
importante, mais s'amortit à son tour. 


4. On distingue encore un certain nombre d'impulsions, 
mais elles s'atténuent en amplitude. 


5. La courbe enveloppe a une allure tres semblable pour les 
differentes courbes. 


(4) Une section est constituée par un ensemble de doublets 
voisins posés le long d’une coupe transversale de la voie (fig. 4). 


Tort 


Mur 


Coupe verticale | 
Fic. 2. | 


De telles expériences ne peuvent prendre place que lorsqu| 
l'on sait exactement « ce qui se passe », lorsqu'aucun facteu. 
ne varie (en fait malheureusement il y en a toujours qui varié) 
ront, ne serait-ce que la nature des terrains, mais en tous cal 
il ne faut pas en faire varier volontairement d' autres). 


L'étude du phénomène élémentaire, c'est-à-dire de la courb) 
de la convergence d'un doublet (*) en fonction du temps a don 
été notre premier objectif, Et encore avons-nous séparé 1'étud 
en plusieurs phases, la première étant relative à la période al 
la voie est en vierge, c'est en somme l'influence de 1’ avance 
ment de la voie sur ses propres mouvements, la seconde a | 
période où la voie est influencée par sa propre taille, ave| 
éventuellement, une phase intermédiaire de l'influence sur | 
voie d'une taille qui lui est sus ou sous-jacente. 


Chacune de ces influences a fait l'objet d'une étude appre 
fondie. Nous ne détaillerons ici que la premiere. | 
| 


A quoi correspondent ces impulsions? Représentons, figure® 
la voie en coupe : XX’ X// correspond au début de l'abatage di 
bouchon au marteau-piqueur entre F et G. TT’ T” est l'instar 
du tir qui va abattre le bloc FF’ GG’ (l'instant origine, axe Y y 
Y”' sur la figure 3, est l'instant du tir du bloc EE’ FF’). 


Les impulsions suivantes, marquées par des flèches sur | 
figure 3 correspondent à des tirs successifs dans la voie. Ains 
chaque tir crée une impulsion; ces impulsions deviennent di 
moins en moins importantes; une impulsion est une courb) 
amortie, la courbe enveloppe est elle-même une courbe amor 
tie. Avant d'étudier cette courbe enveloppe, revenons sur | 
première observation concernant les mouvements entre 1'on 
gine et XX’ X”. | 


b) La convergence du tir de pose 


Donnons ici trois définitions : nous appellerons tir de post 
le tir qui a mis à nu les épontes la où l'on a posé le doublet 
C'est, sur la figure 5, le tir EE’ FF’, c'est-à-dire le tir qui a pre 
cédé la pose, et nous appellerons tir suivant, le tir qui suit cette 
pose. C'est sur la figure 5, le tir FF’ GC’. 


Enfin, nous appellerons convergence de tir de pose, l 
convergence de cette phase OX qui va de l'instant de la Pa 
O au tir suivant XX’ X". 


(!) Un doublet est, par définition, constitué de deux broches 
lune dans le toit, l’autre dans le mur, la ligne les joignant étan 
à peu près perpendiculaire à la stratification (fig. 2). 
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broche a” 


mise à nu des epontas 


broche A 


| 
| 


broche f 


y 6 SES 
x a 2 3 4 5 
Fic. 3. 

Evidemment, on a perdu de cette phase au moins les deux Un fait nous pousse a penser que cela n'est pas : c'est la 
“premières heures. Dès lors, malgré l'observation 1, rien ne comparaison des mouvements dus respectivement au tir de 
_ hous permet d'affirmer que ce.mouvement du tir de pose est pose et au tir suivant entre les heures h + 2 et h + 10 par 
_ faible, car il a pu se produire entre l'heure h, heure du tir de exemple (on a pris comme origine h + 2 pour considérer des 
«pose et l'heure de pose, un bond, c'est-à-dire, un mouvement périodes comparables pour les deux tirs). On constate que le 

grande amplitude. deuxième tir donne des mouvements d'une amplitude de cinq 


à quinze fois supérieure à celle du premier. 
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c) Équation logarithmique des convergences 
en fonction du temps 


Les courbes enveloppes de la figure 3 ayant une allure amor- 
tie, nous nous sommes demandés, si, á partir du point O, elles 
ne seraient pas des courbes logarithmiques en fonction du 
temps. La vérification n'en est pas compliquée : reportées sur 
un graphique a échelle semi-logarithmique (échelle log en 
abscisse), on doit trouver des droites passant par l’origine. 


Précisons cependant la question : cela n’est pas inutile. 


Considérons, figure 6, une courbe logarithmique d’asymp- 
tote oy. Si l'axe des abscisses est ox, le point A a une abscisse 1 
car, par définition, logl — 0. Si pratiquement nous voulons 
représenter cette courbe sur un graphique semi-logarithmi- 
que, c'est-à-dire à échelle logarithmique en abscisse, partant 
de À comme point initial (1), nous mesurerons les ordonnées 
des points B, C, D, E, etc... N, qui ont comme abscisses succes- 
sives 2, 3, 4, etc... n et nous reporterons sur le graphique semi- 


(2) Le point initial est, par définition, le point d'abscisse x = 1. 


Fic. 6. 


logarithmique ces ordonnées en regard de log2, log3, log4, 
etc... logn, Nous obtenons ainsi la droite 1 du graphique 
figure 6. 


La caractéristique de la courbe logarithmique est que si, 
partant maintenant d'un autre point initial (1), le point B par 
exemple, l’axe des abscisses devenant Bx’, nous refaisons la 
méme opération, c’est-a-dire que nous transformons a nouveau 


la courbe sur un graphique semi-logarithmique, nous obtenons — 
la même droite 1, si nous respectons cependant la condition 


essentielle que l’unité soit égale a BO’ : en effet, puisque B 
devient point initial, son ordonnée est nulle, donc son abscisse 
est 1 (log 1 = 0). 


Cela signifie que pour obtenir Ja droite 1, il faudra prendre 
comme points d’abscisses successives 2, 3, 4, etc... les points 
D, E, H, ete. etnon CDE F GH, ete, 


Si l'on ne prend pas cette précaution, et que, adoptant le 


point B comme point initial, on commette l'erreur de prendre 
comme points d'abscisses 2, 3, 4, etc... les points C D E etc... 
on obtient le graphique 2 figure 6. Ce n'est plus une droite, 
mais une courbe nettement incurvée, du moins près de l'origine 
et qui tourne sa concavité vers le haut. 


Cependant, à partir du point d'abscisse log 2, l'alignement, 
bien qu'imparfait, et théoriquement sans aucun sens, est pra- 
tiquement correct. Reprenant alors la droite 2 et la prolon- 
geant en deca de log 2, on obtient un point P, une ordonnée à 
l'origine négative. 


Si nous avions pris comme point initial le point C, en com- 
mettant la même erreur, c'est-à-dire en prenant encore comme 
points d'abscisses successives 2, 3, 4 etc... les points DEF G 
etc... on aurait obtenu la courbe 3, un alignement moins bon, 
une ordonnée à l'origine plus élevée. 


Dans les deux cas qui précèdent, l'unité est trop petite. Si 
grande (partant du point initial A et prenant comme points 


d’abscisses successives 2, 3, 4, etc... les points C E G, etc...), on 
obtient des courbes 4, 5 tournant leur concavité vers le bas. 


Les alignements, à partir de log 2 sont encore aussi valables. 


— 572 — 
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que dans les cas précédents, les droites ont des ordonnées a 
l'origine positives et d'autant plus grandes que l'erreur d'unité 
est plus grande. 


Autrement dit, ayant choisi le point initial, qui peut étre pris 
n'importe oú, on n'obtient une droite (et qui passe alors par 
l'origine), que si l'unité est convenablement choisie, à savoir : 
égale à la distance entre le point initial et 1'asymptote. Si l'unité 
est mauvaise, l'alignement n'est plus parfait, il est d'autant 
moins bon que l'erreur est plus grande. Si l'unité est trop 
grande, la concavité est vers le bas et vice-versa. Les droites 
« approximatives » ont des ordonnées à l'origine positives si 
l'unité est trop grande, négatives dans le cas inverse et d'au- 
tant plus élevées en valeur absolue que l'erreur est plus 
grande. 


En fait, ce n'est pas tant la valeur b de l'ordonnée à l'origine 
qui caractérise l'erreur d'unité, mais son rapport à la pente a de 


x b NT ; : 
la droite. Ce rapport rj caractérise donc, avec le défaut d'ali- 


gnement, l'erreur d'unité. 


Appliquons ces considérations aux courbes de convergence. 
Le point initial que nous choisissons est l'instant du tir suivant. 
La position de l’asymptote, nous l'ignorions, nous ignorions 
donc l'unité. Nous avons initialement choisi une unité de 
24 heures, pour l'unique raison que nos mesures étaient quo- 
tidiennes. Et nous avons ainsi obtenu la figure 7 en mesurant 
sur les courbes de la figure 3, et par rapport au point initial, les 
convergences aux temps 24, 48, 72 heures, soit aB, DB, cC, etc... 
(voir fig. 8 qui est une courbe de la fig. 3 agrandie), que nous 
avons reportées sur un graphique semi-logarithmique en 
regard de log 2, log 3, etc... 


Nous constatons : 


— que les courbes obtenues ont une concavité vers le 
bas; 


— qu'à partir du log 2, les alignements sont tres corrects; 


— que les ordonnées à l'origine sont positives. 


D'ou l'idée que les courbes sont, avec une bonne approxi- 
mation, logarithmiques, et que l'unité a été mal choisie, en 
l'occurrence, trop grande. 


On peut représenter, á partir de log 2, les droites de la 
figure 7 par une formule simple. 


Soit Y, la convergence du point d'abscisse n (n fois 24 h) a 
partir de l’asymptote, ou n-1 fois 24 a partir de O, point initial 
(le tir suivant), ona : 


(Équation1) Y, =alogn+»b 


a étant la pente, b étant 1'ordonnée à l'origine. 


Or on constate à première vue sur les « droites » de la figure 7 
que b est d'autant plus élevé que a l'est lui-même. D'où cette 
idée de voir s'il n'existe pas une corrélation entre ces deux 
valeurs : l'expérience a confirmé cette manière de voir, le 
coefficient de corrélation r entre les valeurs des a et b est de 
0,885 et la droite de régression passe par l'origine (1). On peut 
donc dire que l'on a, pour l'ensemble des doublets de ces trois 
sections, la relation statistique b — K a. L'équation (1) se met 
alors sous la forme : 


Y, = a log n + ka = a (log n + k) 


— a log cn (Équation 2) 


en prenant k = log c. 


Ainsi toutes les courbes des doublets d'une même section 
présentent la même erreur d'unité; or nous sommes partis 
pour toutes ces courbes de la même unité, à savoir 24 heures, 
donc toutes les courbes auront la même asymptote; et celle-ci 
ne se trouve pas à 24 heures avant le point initial. 


Or, le seul fait d'énoncer cette constatation suffit pour en 


prouver l'évidence. Que représente cette unité 24 heures dans 
les mouvements du toit ou du mur? Rien évidemment. 


Conve Bern 


| et 


Late ' a c 
“o, o temps 
| fer survent = point rachel 
1% me 


Fic. 8. 


() De tous les doublets de trois sections très voisines. 
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Par contre, une unité qui représentait quelque chose au point 
de vue physique était l'intervalle de temps moyen entre deux 
impulsions, entre deux tirs. On a donc essayé de reporter les 
courbes de la figure 3 sur un graphique a échelle semi-loga- 
rithmique en utilisant cette fois-ci l'unité 24/c, c étant le nombre 


Doublet A 


Fic. 10. 
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moyen de tirs par jour. Les résultats sont représentés figure 9, 
Pour plus de précision, on a opéré ainsi : 


A partir du point initial (instant du tir suivant), on a pris comme: 
points successifs 2, 3, 4, sur la figure 3 etc... non les points 


d'abscisse 24, 48, 72, etc... heures mais = > = > = etc... Enl’oc- 


currence, c étant égal a 1,67 (on a effectué en moyenne 1,67 tirs! 


= ; 24 ; 
par jour), le point 2 esta 167 — 14,4, le point 3 a 28,8 etc... 
On constate que les alignements sont améliorés et si les! 
droites ne passent pas encore par l'origine, les valeurs b sont 


3 ae b 
nettement plus faibles, ainsi que les rapports = 


Donnons-en un autre exemple : 


La méme transformation a été opérée dans le cas d'une cam- 
pagne des Cévennes. La figure 10 représente les résultats: 
obtenus. Les droites, avec l'unité 24 heures ne passent pas par 
l'origine, alors que celles construites avec l'unité | 


24 c (ici ne = 17 h) y passent exactement. 
| 
On tire de tout ceci une conclusion fondamentale, c'est 
qu'en premiere approximation, l’asymptote de nos courbes 
logarithmiques se trouve a une distance du point initial (tir 
« suivant ») égale à l'intervalle de temps moyen entre deux 
tirs. Pour autant que l'avancement soit régulier, elle a donc 
pour abscisse l'instant du tir de pose. Le point O”, absciss 
de l'asymptote, est donc confondu avec l'instant du tir de pose: 


Remarque : Il faut signaler, d'autre part, que les alignement 
sont d'autant meilleurs que l'avancement est plus régulier. 


| 
d) Unité. Position de l’asymptote 
exacte a de la pente de la droite, caractéristique fondamentale 


du mouvement du doublet. En outre, comme nous venons de le 
dire, la determination de l'unité nous permet de fixer la posi: 


Il est essentiel d'avoir l'unité exacte pour connaître la tal 


Double? B 


b£:0 


unité 24-24 .17% 
c 7,4 


unite 24%. 
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COM. 


TEMPS 


Fic. 11. 


tion de l’asymptote, deuxiéme caractéristique du mouvement, 
c'est qu’en effet, a n'est pas la seule caractéristique. Considé- 
rons pour le montrer, deux doublets qui auraient la méme valeur 
a mais dont les asymptotes seraient tres différentes. Cela revient 
a dire qu'avec le méme point initial, les deux unités seraient 
très différentes, on se trouverait par exemple (voir fig. 11) en 
A pour le premier doublet et en B pour le deuxieme. Cela 
signifie que pour le premier doublet, on se trouve déja des le 
début dans la période amortie, l'impulsion est beaucoup moins 
violente. 


Pour déterminer la position de l'asymptote, il faut calculer 
la valeur de l'unité qu'il suffit alors de reporter à partir du 
point initial. Il est facile de calculer cette unité en utilisant une 
propriété de la courbe log (méthode indiquée par M. Vielle- 
dent, Professeur à l'École des Mines de Paris) : si y, représente 
l'ordonnée d'un point éloigné du point initial dont x, est l’abs- 
cisse, l'unité est égale a 


xe : : 2 
u = ——+._. x, étant l'abscisse du point d'ordonnée 
Xg — 2 x; 
A, 
Yu 2 


Par exemple, (courbe obtenue dans un dressant de Merle- 
bach, et représentée figure 12 (1). 


Var 


Yo = 244 mm donc y, = ST 122 
ee ALO a 2 209) h 
2592 
t tbe == 3 
on trouve : u 1219 — 2259 96 heures 


Le graphique a été dessiné avec une unité de 96 heures et 


He f 2 
» l'unité exacte est d'environ 100 h. 


il en résulte un = === 
ADS 


20 Arrét de tracage 


Dans tout ce qui précede, nous avons supposé que le tra- 
cage avancait continüment. Or, il parait bien probable d'après 
les conclusions de tout ce qui précede, que la loi d'évolution 
de la convergence en fonction du temps va varier lorsque le 
traçage s'arrêtera. Comment l'expérience répond-elle à cette 
question? 


Pour étudier ce phénomène, nous avons simplement reporté 
les points de mesure de la période de repos sur le graphique 
semi-logarithmique tracé pour la période d'avancement. 


On constate (voir fig. 13 — Groupe Sud des Cévennes ou 
fig. 14 — Voie de Faulquemont) que les points s'alignent encore, 
mais sur une droite moins pentée. 


…— (4) Ce graphique montre en passant que la loi est également 
valable en dressant. 


Convergences en cm 


| | 


log (x) (x en heures) 


Fic. 12. 


On remarque ici que la période d'observation est longue : 
pour les Cévennes, elle est de 72 jours; à Faulquemont, de plus 
de un an. 


Soit a’ le coefficient de pente de cette nouvelle droite, la 
comparaison des, a, a’ de 16 doublets des Cévennes ou de Faul- 
quemont montre l'existence d'une corrélation (r — 0,8 est 
plus que hautement significatif, la droite de régression a, a’ 
passe par l'origine). 

! 


Le rapport = est d’environ 0,35. 


Cette corrélation est tres intéressante ; elle montre en somme 
que, quel que soit le point ou le chantier considéré (et, en parti- 
culier, les conditions où l'on se trouve au moment de l'arrêt), 
le fait d’arréter le tragage se traduit par une multiplication 
des vitesses de mouvement par un facteur constant, (aux 
variations pres de la corrélation). 


Il ressort d'autre part de ce résultat qu’a la fois la distance 
et le temps influent sur la convergence : 


— tant qu'un traçage marche régulièrement la convergence 
est la forme : 
alogt ou Alogd 


— dès qu'il s'arrête, il y a réduction de « vitesse » dans le 
! 


apport I 
Y pp a 777 3 


30 Exceptions a la loi 


Plusieurs chantiers constituent des exceptions partielles, 
toutes semblables d'ailleurs. 


On a bien une droite en coordonnées semi-logarithmiques 
pendant les premiers 30 m d’avancement, puis, bien que le 
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SI Hénin lictard freinage vers 30m 


Ce S1 
A a 
IA et d: N2 m du doub/e? 


> x 4a 51 
Ben, A - 132m du Jo: ble? 


„36 Sf 
ae 312 A el, 7: 132 m du double? 


Hicuelor 
tragage se poursuive, on observe une inflexion nette, les points Il y a la un fait important : il est en effet tres possible qu’a 
s'alignent sur une nouvelle droite, dont la pente est d'ailleurs, partir d'une certaine distance du front, celui-ci n'intervienne 
(voir fig. 15), environ le tiers de la pente de la premiere droite. plus. Reste a savoir pourquoi ce fait ne se produit que dans 

certains cas a 20 ou 30 m, et dans d'autres a plus de 100 m ou 


. Tout se passe comme si le traçage s'était arrêté. jamais. 


II. — APPLICATIONS ET EXPLOITATION DES RESULTATS PRECEDENTS — CONCLUSION 


5 PER, 
1° Généralités Jıan 

La représentation logarithmique des courbes de conver- 
gence permet un certain nombre d'applications interessantes. 
Ces applications sont de divers ordres : 


conv. 


— pour la recherche future (la phase payante, celle ou 2% 
Von recherchera l'influence sur le comportement des voies > 
des facteurs sur lesquels on peut jouer : soutènement, largeur J15 
des yoies, largeur de chambres et de piliers dans le cas 
d' exploitation par chambres et piliers, direction des traçages 
par. rapport aux limets, prise de mur au mur ou au toit, vitesse 
d'avancement, profondeur des avancements, etc...), les résul- J4 
tats obtenus sont d'une importance capitale, car permettant : 


“— de réduire beaucoup le nombre des mesures pour J1 
Chaque doublet, oi no cor 


‘de remplacer une courbe par un paramètre, le para- / og 
mètre à (au plus 2, les paramètres a et b, ou a et la position de 
l’asymptote). Fic. 16. 


- 
à 
= 
| 
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— de remettre en application les mesures absolues dans 
certains cas, 

— de rechercher une explication théorique des phéno- 
menes. 


Signalons, a ce sujet, que nous avons déja étendu cette loi 
logarithmique au probléme de l'influence d'une taille sur ses 
voies ou sur une voie sus ou sous-jacente, et au problème de 
l'impulsion due au havage en taille. Cette extension est abso- 
lument capitale, car elle nous montre que tous les phénomènes 
d'influence, sur un doublet, de la marche d'un chantier déri- 
vent d'une loi unique. De ce fait, tout résultat obtenu par exem- 
ple sur les courbes de havage sera immédiatement soumis a 
vérification pour assimilation aux cas d'un tragage ou d'une voie 
influencée par une taille, et inversement, c'est donc lá une 
ouverture tres large sur tous les problemes. 


— pour l'immédiat, d'en tirer un certain nombre de conclu- 
sions pratiques (calcul de soutènement, remarque sur le bou- 
lonnage). C'est par là que nous commencerons. 


2° Conclusions pratiques immédiates 


a) Boulonnage. — Le fait que les mouvements ne sont très 
importants qu'après le tir suivant permet de donner une pré- 
cision sur le choix du moment où l'on doit boulonner. 


Puisqu'on ne peut boulonner avant le tir qui met à nu les 
épontes, il s'agit de savoir s'il faut boulonner tout de suite 
apres ou quelques mètres derrière le front; la réponse est 
nette, il faut boulonner avant le tir suivant. En particulier la 
technique qui consiste a faire deux avancements par jour, 
l'un au matin, l'autre l'après-midi, et à ne les boulonner tous 
les deux qu'au troisième poste, est a prohiber. 


b) Calcul du soutènement d'une voie. — Le problème le 
plus général se pose sous la forme suivante : quel soutene- 
ment faut-il mettre dans une voie que l'on va creuser? A la 
question posée sous cette forme : détermination a priori du 
soutenement avant creusement, nous sommes absolument 
incapables de répondre. 


A la rigueur pourrions-nous tenter d'y répondre si elle nous 
était posée sous la forme plus accessible suivante : 


— faisons 20 ou 30 m; d'apres les résultats de mesures’ 
est-il possible d'en déduire le soutenement du reste du tra- 


cage? 
La résolution du probleme sous cette seconde forme se 
ramène a celle de deux problemes préliminaires : 


Problème n° 1. — Etant donné une section sur laquelle 
on prend quelques mesures, pouvons-nous dire ce qu'il en 
adviendra dans six mois, un an, ou plus? 


Problème n° 2. — Les quelques sections posées sur ces 20, 
ou 30 premiers mètres représenteront-elles l'ensemble du 
traçage? (problème de la dispersion dans le sens longitudi- 
nal de la voie). Ce problème n° 2 est difficile et encore mal 
résolu. 


Voici ce que l'on peut par contre répondre à la première 
question : 

La résolution théorique est très simple. Supposons que nous 
ayons pris quatre ou cing mesures entre J, et Jy) ou J,,; nous 
voulons calculer par exemple la convergence de J , ¿, sachant 
que le tragage a été terminé au bout de trois mois. Nous 
construisons (voir fig. 16) la droite correspondant à J,J,¿ que 
nous prolongeons jusqu'au point correspondant a J 3 mois 
(90 jours) soit a sa pente. A partir de ce point, nous tracons la 
droite de pente a' = 0,35 a que nous prolongeons jusqu'au 
point correspondant aj |, ,, (365 jours). 

Nous avons, pour divers chantiers, effectué de tels calculs 
et nous en avons comparé les résultats avec ceux donnés par 
des mesures effectives. 


Les résultats calculés, c'est-à-dire les prévisions a priori 
different des résultats de mesures de 5 à 10 %. 


c) Remarque sur l'influence du facteur temps. — Le fait que 
la convergence suit une loi logarithmique en fonction du temps 
peut se traduire ainsi : 


Yon — Yn = alog2n— alogn= alog 2 


Ainsi, la convergence entre le premier et le deuxiéme mois, 
et la convergence entre la premiére et la deuxiéme année, 
sont égales entre elles et égales aussi a la convergence entre 
le premier et le deuxième jours. 


La fonction logarithmique est une fonction tres amortie — 
c’est la un fait important. 


Par contre, il ne semble pas qu'il y ait équilibre. Nous 
n'avons aucune mesure au-dela de un an, mais, a cette date, 
des mouvements se produisent encore et rien ne permet de 
dire qu'ils vont s'annuler. C'est lá aussi un fait important, 


d) Remise en application des mesures absolues. — Dans le 
cas ou l’on pense que le mur intervient notablement dans la 
convergence, on peut utiliser les mesures absolues; en effet, 
les deux inconvénients de ces mesures : 


1) imprécision due, soit au fait que le point fixe ou considéré 
comme tel est très éloigné du chantier, d'où cheminements 
longs et erreurs; soit au fait que le point fixe est choisi près 
du chantier mais alors n'est pas fixe; 


2) durée importante de la prise de mesures, vont perdre 
beaucoup de leur importance; en effet : 


— le fait que les mesures sont longues n'est pas grave, 
car il en faut peu; 


— on peut choisir un point fixe à 200 m du doublet. En effet 
la loi y, — a log t peut aussi s'écrire, tant que le traçage 
avance : y, = a log d, d étant la distance du front au doublet. 


aM: : a p ; 
En dérivant, on obtient v = a v étant la vitesse de conver- 


gence, par exemple en une journée. Or, cette loi signifie 
qu'un point à 200 m réagira en une journée deux cents fois 
moins que le point qui est contre le front et vingt fois moins 
qu'un point à 10 m du front. La mesure absolue n'ayant pour 
but que de différencier l'influence du toit de celle du mur, 
les résultats sont très valables, au moins pour les dix pre- 
miers mètres, surtout si l'on prend la précaution d'enfoncer 
la broche du point fixe à 2 m de profondeur dans le mur. 
Et au-delà? La mesure deviendra imprécise mais cela n'a 
que peu d'importance; en effet, les courbes de mouvements 
absolus en fonction du temps étant, comme celle de la conver- 
gence, logarithmiques, il suffira de prolonger les droites qui 
les représentent sur un graphique semi-logarithmique et 
d'extrapoler. On pourra d'ailleurs vérifier la validité de 
l'extrapolation en faisant la somme des mouvements obtenus 
et en la comparant à la convergence mesurée. 


3° Conclusion 


Si tant est que tous les problèmes pratiques restent encore a 
résoudre, ces trois années d'études faites dans l'ensemble des 
Charbonnages de France apportent une contribution impor- 
tante á nos connaissances en matiére de mouvements en voies. 
Elles apportent surtout de l'espoir : celui de parvenir rapide- 
ment a des conclusions pratiques importantes. Grace a la sim- 
plicité des nouvelles campagnes et de leur dépouillement, 
on peut envisager d'effectuer des dizaines d'études, et il 
est sans exemple que des études multiples, mais précises et 
scientifiques, ne se soldent pas par des résultats intéressants; 
ils le seront aussi bien pour la sécurité que pour le prix de 
revient. 
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M. le Président. 


By Vous avez entendu l'exposé magistral de M. Schwartz, dont je le remercie en votre nom. J'aimerais 
savoir si les uns ou les autres vous avez des questions à lui poser. 


DISCUSSION 


M. CHARPENTIER. — Je ne voudrais pas poser de question, je 
voudrais dire la chose suivante. J’ai poursuivi moi-même des études 
sur la question et j'ai fait faire des essais en laboratoire sur des 
roches élastiques; j'ai pu me rendre compte que, justement, au 
bout de certains avancements, la roche subissait des efforts à peu 
près constants. Évidemment, au début, avec des types successifs, 
le n'ai pas pu faire d'essais en laboratoire, c'est absolument impos- 
sible, mais au bout d'un certain temps, quand l’avancement passe 
1 30 OU 35 m, on se rend compte que les efforts en trois directions 
prennent une valeur à peu près constante et que, à ce moment-là, 
en se reportant à la plasticité des roches on peut admettre une défor- 
mation à peu près constante et différente de la déformation pre- 
mière. Je n’ai pas les éléments sous les yeux à l’heure actuelle, mais 
ls sont à la disposition de M. Schwartz s’il les veut. 


M. CHENEAU (CERCHAR). — Je voudrais demander à M. Schwartz 
si l'unité de 96 heures qui a été trouvée avait une signification 
ohysique, c’est-à-dire s’il y avait un rapport quelconque avec le 
sycle de travail en chantier. 


M. SCHWARTZ. Le chantier en question est un chantier de 
Merlebach exploité par tranches successives. Je vous rappelle que 
a méthode de Merlebach est la suivante : on prend par tranches 
rorizontales successives et on remblaie dessous. Aussitôt que le 
oit est libéré, nous mettons des broches. Cette unité de 96 heures 
1 été trouvée dans le cas d'une broche qui était tout près du rem- 
lai. Nous avons trouvé des unités normales et très courtes, de 
"ordre de la journée, pour les broches qui étaient près du charbon. 
Viais ici, en fait, on se trouvait près du remblai, dans une zone 
léjà exploitée et mise à nu, ce qui fait que les unités étaient très 
zrandes. Cela traduit simplement le fait qu’on est déjà sur une 
>ériode assez amortie. Le fait que ce soit 96 heures, n’a pas encore 
yu être relié à l'avancement journalier; ce que j'ai pu simplement 
onstater, c'est que l’unité est d’autant plus grande que l’on s’en 
ra vers des parties d’éjà exploitées auparavant. C’est déjà un phéno- 


M. le Président. 
10us présenter sa communication. 


mène que j'ai vérifié partout, mais je n'ai pas pu relier ces 96 heures 
à l'avancement journalier. 


M. l'Ingénieur général FRIEDEL (Directeur de l’École des Mines 
de Paris). — M. Schwartz nous a dit que dans certains cas l’avance- 
ment continuant et atteignant une distance de 100 m, il observait 
un changement dans sa courbe, identique à celui qu'il avait quand 
on arrêtait l'avancement. Est-ce que dans ces cas on a pu voir s’il 
y avait des raisons géologiques ? Le franchissement, par exemple, 
d’une faille, qui rende en somme plus ou moins indépendant le 
massif de l’avancement. 


M. SCHWARTZ. — Il y a certainement une raison géologique, mais 
pas exactement sous cette forme. C'est-à-dire que lorsque nous 
avons trouvé ce résultat, tous les points d’une même voie à 100 m 
de distance les uns des autres présentaient ce même phénomène. 
Autrement dit, je crois que s’il y a une raison géologique, elle est 
beaucoup plus due au fait qu’on peut peut-être trouver à 3 ou 
4 mdela veine un toit différent. Personnellement, je pense que 
s’il y a une relation géologique, et je crois qu'il y en a une, c’est 
parce que l’on a, par exemple, un faux toit de 4 m, suivi d’un 
autre toit. Mais je tiens à préciser que, ou bien nous avons trouvé 
que tous les points d’une même voie présentaient ce phénomène, 
ou bien aucun. Ce qui est très important, car sinon nous serions 
toujours en train de nous demander si on ne va pas le trouver plus 
loin. 


M. T'INCELIN. — Quel est l’ordre de grandeur des phénomènes 
mesurés, non pas tellement au début, mais au bout d’un an, un 
an et demi, comme vous venez de le dire? Quelle est la précision 
des appareils, de mesure ? 


M. SCHWARTZ. — Y — un an ou Y — deux ans est environ 
égal à Y du deuxième jour. Nous ne faisons des mesures que tous 
les six mois. Il est possible que dans d’autres cas, à Faulquemont 
par exemple, ce soit beaucoup moins. 


Nous allons faire une petite interversion au programme et demander à M. Coeuillet de bien vouloir 
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Pressions et mouvements des terrains. 


LE SOUTENEMENT EN GALERIES ET LA MÉCANIQUE DES ROCHES 


par M. R. COEUILLET 


Ingénieur principal aux Charbonnages de France 


Après le magistral exposé de M. Schwartz, il est difficile d'ajouter quelque chose à ce qu'il a dit. Je voudrais tout de mem! 


prendre la question un peu sous un autre angle. 


INTRODUCTION 


Depuis l'origine de l'humanité, les mineurs creusent des 
galeries dans pratiquement tous les genres de terrain. C'est 
dire qu'à défaut de connaissance scientifique, notre profession 
possede et s'appuie sur une tradition séculaire, faite d'empi- 
risme et de bon sens, parfois assimilée au point de produire 
d'étonnants réflexes, d'excellentes intuitions. 


Tradition orale faite d'exemple, sur laquelle nous com- 
mencons seulement a nous pencher, afin d'en tirer la « substanti- 
fique » moelle, a la lumiere des progres de la mécanique des 
roches notamment. 


Car nous ne pensons pas spontanément « mécanique des 
roches » ou « pressions de terrain ». Nous pensons « soute- 
nement » et tenir nos chantiers demeure l'obsession domi- 
nante d'un métier ou les terrains traversés sont parfois si 
variables que peu de lois générales directement utilisables 
nous furent spontanément révélées. 


| 
| 
: 
1 


nellement nous pouvons disposer, dés que la roche ne se tie 
pas seule : essentiellement le bois et les matériaux pierreux 
plus récemment l'acier. C'est peu. Et cependant depuis tov 
jours nous savons soutenir nos galeries. E 
1 
Le savons-nous vraiment? En réalité, nous n'exploitons 
les zones où nous arrivons à limiter les déformations au dec 
d'un certain seuil de commodité, au-delà duquel la circul 
tion des hommes, des matériaux ou de l'air devient impossibl' 
ou trop difficile. 


Quels sont en effet les modes de soutenement dont Se 


C'est dire que nous n'avons pas — sauf exception — 1'amb' 
tion de limiter toute déformation : nous cherchons plutó: 
instinctivement, le compromis le plus économique entre 
désir d'un soutenement bon marché et la nécessité d'une rés 
tance suffisante limitant les travaux d'entretien et de réparé 


RÉSUMÉ 


La détermination rationnelle d’un soutènement écono- 
mique en galerie de mine se heurte à de grosses difficultés 
qui tiennent simultanément à l'ignorance où nous sommes 
| des pressions in situ et des qualités des roches, aux exces- 
sives simplifications qu'introduisent les théories de résis- 
tance des matériaux et de la mécanique des sols; à l’imper- 
fection enfin de nos procédés de soutènement. 


Il est cependant possible au prix d’une observation 
réfléchie des déformations principales de nos galeries, et 
de leur mesure, d'améliorer de façon considérable nos 
procédés empiriques actuels. Il est même possible actuel- 
lement de tenter avec prudence des calculs de soutènement 
en s’appuyant — selon les conditions locales — sur l’un ou 
l’autre des procédés de calculs classiques dont certains 
sont ici rappelés. 


Pour aller plus loin, des recherches s'imposent, dont 
l’objet est de relier le comportement du terrain en place 
aux caractéristiques mécaniques des roches mesurées sur 
petits échantillons en laboratoire. 


L'amélioration technologique de nos soutènements 
peut aussi trouver profit à des études systématiques pré- 
cises : les premiers résultats déjà obtenus laissent entre- 
voir la possibilité d’applications pratiques fécondes, basées 
sur des règles empiriques ou semi théoriques assez simples 
pour être pratiquement utilisables. 


Serious difficulties are encountered in the sound and 
economic design of gallery supports. These difficulties 
arise from our ignorance of in place pressures and the char- 
acteristics of the rock, from the oversimplification to be 
found in materials resistance and soils mechanics theories, 
and lastly from the imperfection of present timbering and 
support methods. 


| 


Present day methods can, however, be considerably 
improved after careful observation and measurement of 
the principle types of gallery deformation. It is now even 
possible, provided one proceeds carefully, to attempt 
design calculations based on classical engineering methods. 
Some of these methods are cited in the following article. 
Their use depends, of course, upon local conditions. 


One may go even further and say that research is an 
absolute necessity in order to correlate phenomena observed 
in the field to the mechanical characteristics of rock deter- 
mined from test samples in the laboratory. 


Precise and systematic research would also lead to 
improvement in our timbering and support methods. 
Early results of such investigation indicate the possibility ‘ 
of future improvements based on rules which have stood 
the test of experience or on theoretical formulas sufficiently 
simple to be put into practice. 
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tion. Bien entendu, puits, recettes, certains ouvrages doivent 
au contraire rester indéformés... encore que la tendance soit 
actuellement d’assouplir quelque peu cette prétention. 


On pourrait penser que la fagon la plus courante de déter- 
miner un soutenement est la mesure ou le calcul des déforma- 
tions, ou méme des efforts qu'il devra subir. 


Avouons qu'il n'en est rien; nous constatons seulement que, 
dans les conditions locales la galerie tient bien, mal ou pas du 
tout. 


D'ailleurs, la mesure des contraintes est difficile et contes- 
table : les dynamomètres ne permettent que des mesures 
ponctuelles ou locales (alors que c'est un champ de forces 
qu'il faut mesurer), modifiant souvent la répartition des efforts 
au voisinage et la direction des mouvements. Celle des dépla- 
cements est difficile a mettre en œuvre (surtout si l'on veut 
noter les mouvements absolus). Elle a d'ailleurs longtemps 
paru inutile en raison de l'évidente dispersion de ces défor- 
mations (l'œil dans une tournée ne voit que l'aspect longitu- 
dinal d'une galerie évidemment trés variable, et ne conserve 
pas le souvenir précis des états antérieurs aux mémes lieux) 
qui paraissait rendre illusoire a priori l'exploitation de tout 
résultat de mesure. 


Pourtant certaines notions qualitatives nous sont restées : 
par exemple l'impression de l'irrésistibilité des convergences 
en voie de taille et de son rapport avec la puissance de la 
veine. 


Il appartenait à M. Schwartz de nous rendre la foi dans 1'inté- 
rêt des mesures de déformation, en démontrant — la statis- 
tique aidant — l'existence de lois quantitatives assez géné- 
rales pour être d'emploi courant possible : il faut bien dire 
que seules son obstination et sa foi ont fini par balayer l'incre- 
dulité des mineurs. Maintenant, la bataille est gagnée, au point 
que des campagnes de mesure sont en cours en permanence 
dans tous les Bassins français. 


L'affaire ne fait d'ailleurs que commencer : connaître cer- 
taines lois de déformation ne permet pas encore de prévoir 
— et encore moins de calculer, ce qui demeure notre ultime 
ambition — le soutènement de nos voies. 


Des premières campagnes de mesure, nous avons cependant 
tiré certaines notions : par exemple, la distinction nécessaire 
entre voies en vierge et voies influencées par un dépilage; 
l'amortissement logarithmique des mouvements, etc... Armé 
de cela, et de beaucoup de bons sens, comment déterminer, 
choisir un type de soutènement? 


L'aspect ici des terrains locaux joue un rôle primordial : 
car s'1l s'agit de roches dures, conservant dans l'ensemble — 
le temps passant — une structure cohérente, il est clair que les 
qualités technologiques du soutènement devront être très 
| és de celles requises dans une zone à schistes argi- 
eux. 


Deux méthodes sont ici possibles : 


La première est faite d'observations et de déduction immé- 
diatement utilisées : nous l’appellerons celle du chef porion. 
Entendez celle que la maîtrise devrait spontanément appli- 
quer. Ce qui n'est pas le cas en général, car nous en sommes 
nous-mêmes a peine capables : l'introduction du soutenement 
métallique par exemple a fait disparaitre le « bon boiseur » 
sans encore créer de nouvelle tradition liée a l'emploi de 
l'acier. Et l’apparente possibilité de généralisation des cintres 
a masqué longtemps notre ignorance de leurs possibilités et 
de leurs limites. 


Mais nous exploitons des gisements de plus en plus diffi- 
ciles, et les dépilons plus rapidement, ce qui accroit la vitesse 
des déformations : la panacée espérée se révéle alors fort 
onéreuse | 


_ Tentons donc d'approfondir les conditions du soutenement 
de nos travaux en fonction des qualités des roches voisines. 


| | 2 


Trois facteurs ou principes doivent ici nous guider : 


lo L'observation de l'orientation des déformations princi- 
pales (fonction notamment du pendage et des caractéristiques 
mécaniques des roches locales, et éventuellement des travaux 
en cours au voisinage). 


2° La mesure (au moins l'ordre de grandeur) de ces défor- 
mations, ou à défaut son estimation; 


30 L'abandon de l'espoir d'un soutènement universel 
l'Art des Mines consiste ici à s'adapter aux circonstances 
locales en fonction des possibilités technologiques réelles du 
soutènement (marge suffisante de coulissement — tenant 
compte de sa dispersion —; nécessité d'une réaction suffi- 
sante des épontes qui ne dépasse cependant pas leur résis- 
tance, etc...). 


La seconde méthode, plus ambitieuse, consiste en un véri- 
table calcul du soutènement : nous commençons à peine à y 
songer. 


Pour aboutir à des résultats utilisables, il faut ici encore 
renoncer à s'encombrer a priori de théories synthétiques 
qui se veulent universelles : le calcul faisant toujours appel 
à des hypothèses simplificatrices, on cherchera dans chaque 
cas à s'accrocher au schéma théorique le plus simple qui 
paraît devoir se rapprocher le mieux des conditions locales. 


Par exemple, pour des galeries creusées en vierge, en zone 
dure, on utilisera les lois de l'élasticité, les formules de Lamé, 
ete. 


En terrains grossièrement plastiques, caractérisés par une 
extrême fragmentation, ou un véritable fluage au voisinage 
des parois de la galerie, à partir d'un état initial cohérent, on 
aura recours à la méthode de calcul de M. Labasse, modifiée 
au besoin en tenant compte des dilatations mesurées au chan- 
tier, voire de l'extension de la notion de frottement interne 
aux matériaux peu fragmentés. 


Enfin, sous d'anciens remblais ou éboulis, on pourra avanta- 
geusement s'orienter vers la mécanique des sols. 


Tout ceci ne prétend pas à la rigueur. Mais il est indispen- 
sable de créer des méthodes simples, commodes, pas trop 
lourdes, qui puissent être utilisées aisément tous les jours, 
par tout le monde. 


Pour y parvenir, nous avons besoin de notions sur : 


a) la pression au sein du massif régnant à quelque distance 
de la voie. Des hypothèses de travail du type 


6H ee h 
NZ el oie 1 — AN sont ici nécessaires. 
Pres d'une taille, on multipliera — provisoirement — ces 
pressions par 2 ou 3. 


b) la résistance réelle du soutenement : le CERCHAR com- 
mence á faire en laboratoire des mesures de dispersion 
sur certains des soutenements les plus utilisés. Nous espérons 
en tirer quelque amélioration de ces matériels... voire la rédac- 
tion d'un cahier des charges, et surtout des notions sur leurs 
limites d'emploi. 

c) les qualités des roches encaissantes : quelques essais 
vont commencer au Laboratoire du Bâtiment et des Travaux 
Publics, dont le but est d'essayer de raccrocher les caracté- 
ristiques mécaniques, mesurées sur de petits échantillons, au 
milieu macroscopique qu'est l'environnement d'une galerie. 
La dispersion sera bien sûr considérable, mais nous nous 
contenterions d'ordres de grandeur. 


Tel est notre programme. C'est dire que l'étude ci-après 
qui se contente de préciser les bases des calculs possibles, 
est loin d'épuiser le sujet. Mais le soutènement métallique en 
galeries nous coûte plusieurs milliards par an, main-d'œuvre 
non comprise. C'est dire l'intérêt des études ici entreprises 
et l'ampleur possible de leurs répercussions, 
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I. — REMARQUES SUR LA STATIQUE DU SOUTENEMENT EN GALERIE 


A. — Soutenement circulaire continu 
soumis á une contrainte uniforme 


Imaginons d'abord une galerie, un bure ou un puits revétus 
d'un soutenement circulaire continu, compressible ou non, 
soumis a l'extrados de la part du terrain environnant a une 
contrainte radiale uniforme p. 


Demandons-nous quelle valeur de p nos soutenements 
usuels vont pouvoir supporter. 


Si l'on appelle N, et N, les contraintes radiales et tangentielles 
dans la virole que constitue le soutènement, à la distance r 


p (€ ontrainte radizle uniform e 2) 


«—P 


Fic. 1. — Souténement circulaire continu. 


du centre (fig. 1), Lamé a montré que dans la limite des défor- 
mations élastiques de cette virole : 


k' 
N-k+ 5 
(1) 
k' 
N, — k == y? 


k et k' sont déterminés par les conditions aux limites : en 
l'espece, si a est le rayon a l'extrados (au contact du terrain) 
et e l'épaisseur du revétement, on déterminera ces constantes 
en écrivant que : 


N, = 0a l'intrados (1) (r= a — e) 


et N, = p alextrados (r = a) 
ce qui donne : 
a? (a — e)? 
! 
cr e (2a — e) 
a? 
an here en, 
2 — 2 
Nom qe ante 
e (2a — e) r? 
(1) ? 
N (a — e) 
| 4 |: +2 I 


La contrainte tangentielle ne sera nulle part aussi forte 
qu'à l'intrados où l'on aura (r = a — e): 


() En négligeant la pression atmosphérique... 
parfois aussi a l'extrados. 


qui d’ailleurs régne 


— 582 — 


| 


2pa? 


CHE Ci 


(2) 


10 Si, par exemple, on utilise un béton massif résistant a) 
K kg/cm? en compression, on en déduira que l'effort radial 
maximum tolérable p a la valeur : : 

MANGER ©) 
E 2 a? 

Par exemple, pour un puits a= 3 m,e = 0,4m,K = 200 kg [em 

soit 2 000 t/m? (avec un bon coefficient de sécurité), on trouve“ 


Pi=124 kg jen | 
Si le cuvelage, bien que continu, est compressible (cla- | 
veaux et planchettes de bois intercalées), il commencera á: 
se tasser des que N, atteindra une valeur suffisante pour que! 
débute l’ecrasement des planches à l'intrados. 


Ce mode de calcul est utilisable méme en régime de pression 
non hydrostatique. 


Si, par exemple, on donne a p la valeur du poids des ter-. 
rains surincombants (majorés en cas de présence d'eau)" 
on pourra admettre que p constitue un maximum (correspon- 
dant à un nombre de Poisson égal à 2). 


20 Si enfin le cuvelage est mince, e est négligeable devant a, 
et la relation (2) (contrainte tangentielle maximum à l'intrados)' 
devient : 


(Noo =P E (3) 


30 Enfin, s'il s'agit d'une voie horizontale, les relations! 
sont encore valables, au poids des elements du soutenement’ 
et du garnissage pres. 


B. — Soutenement discontinu soumis 
á une contrainte uniforme 


Si le soutenement est fait de cintres séparés, et a la condition: 
que le garnissage- reporte correctement les efforts du terrain 
de l'un a l’autre, le calcul est encore possible. Il suffit en effet 
de multiplier les efforts subis par chaque cintre par un coeffi- 
cient convenable (fig. 2). 


Garnissege 


ee a ES RU 


SU redisle { t f + 4 t t 


remenee aux cintrey) P (Contrainte rsdiale umporme) 


Fic. 2. — Souténement circulaire discontinu. 


Par exemple, si p est toujours la contrainte radiale exercée! 
par le terrain sur l'ensemble du soutenement (garnissage 
compris), l'effort radial P sur chaque cintre sera tel que : 


GP =—\pd 


si d est l'écart d'axe en axe entre cintres et si h est la largeur 
unitaire de chaque cintre (mesurée parallélement a la voie 


Série : 


ju au puits, au contact du terrain). Dans les relations (3) et 
semblables, il faut alors remplacer p par : 


P=p; (4) 
ce qui donne : 
d 
P= P= Nodo 7 
et par suite : 
eh 
pis (No = BER (5) 


10 Contrainte maximum en compression 


La relation (5) fixe le taux de travail maximum du matériau 
de revétement á l'intrados. S'il s'agit par exemple d'acier dont 
la limite élastique est de 30 kg /mm?, et de profilés genre 
T.H. 48 de 21 kg /m pour lequel : 


e = 10 cm lo Msn 


l'application des relations (5) donne : 
P = 200 kg/cm? 
P = 150 kg/cm? 


pour a= 150cm 
pour a = 200 cm 


La pression subie par le garnissage sera donc vite élevée, 
alors que la poussée d’ensemble du terrain est bien moins 
considérable : 


fee — 200 x ne = 24 kg/cm? pour des cintres 


a lm de distance (et a = 150 cm). 


Br 160" x a = 18 kg/cm? pour des cintres 


à lm de distance (et a = 200 cm). 


On notera en outre que le calcul de P permet de déterminer 
ce que doit porter le cintre comme charge radiale par mètre 
de circonférence : c'est en effet le produit Ph. 


Par exemple pour P = 200 kg /cm?, on trouve 
Ph = 200 X12 = 2 400 kg/cm, 
soit 240 t/m de circonférence, ce qui est déja tres élevé. 


2° Coulissement possible 


En tout point de la section droite du cintre, la contrainte tan- 
gentielle a la valeur (notations de la fig. 1) : 


a? a — e} 
ia 
Soit F l'effort tangentiel total dans une section droite. Sur un 
petit élément de longueur dr, on aura : 
gr —=N.dr. 
En intégrant entre r = a — e etr= aonretrouve bien : 
F = pa (6) 


résultat connu exprimant la compression totale d'une tranche 
de largeur unité de la section droite d'un anneau circulaire de 
ze a soumis á une pression radiale p. 


Dans le cas d'un soutenement discontinu, cette EN doit 


F = Pa. (7) 


Travaux publics (49) 


Le dispositif de coulissement du cintre doit supporter cet 
effort F. 


Avec un cintre T.H. 21 kg à deux étriers, on trouve à la 
presse des valeurs de l'ordre par exemple de 12t sur l'en- 
semble du cintre, soit 


12 000 


SL) ia 


en assimilant le cintre à une virole mince d'épaisseur h. 


On en déduit pour le profil 21 kg (h = 12 cm): 


12000 1000 
ME 


P= 


et 6,7 kg/cm? pour a = 150 cm 
soit 5 kg/cm? pour a = 200 cm, 


ce qui correspond á une pression moyenne du terrain de : 


Bee a — Onley Chia) 
pour a = 200 cm d= 100cm 
et 0,8 kg/cm? 
pour a= 150cm a—100’em. 


Si l’on compare ces chiffres aux precedents, on voit que le 
dispositif de coulissement évite avec une trés grande marge 
l'approche de la limite élastique (1). Ils correspondent à une 
charge au metre de circonférence de l’ordre de : 


Ph = 6 t/m pour a = 2 m par exemple 


et 8 t/m pour a = 15m 


30 Résistance au flambage 


M. Schwartz utilise dans son cours la formule de M. Crussard : 
Shell ys peeve! 
_ arth” ah (8) 


ou r est le rayon de la fibre moyenne et h la largeur moyenne 
du profil dont la section droite a le moment d'inertie mini- 
mum I. 


On ne commet pas de grosse erreur en remplagant la lar- 
geur moyenne par la largeur à l'extrados, ni la fibre moyenne 
par le rayon a l'extrados : 


Avec le T.H. 21/48 
ly 4 300 cm‘ E = 20 000 kg/mm? 
P- 19 kg/cm? pour a = 200 cm 
44 kg/cm? pour a = 150 cm. 
Il est visible que pour les petites sections, le risque de 
flambage diminue rapidement. Mais pour les grandes, il peut 
atteindre des valeurs dangereuses. On passera en tous cas 


certainement du coulissement (supposé a 12 t) au flambage 
pour : 


C'est dire qu'en tres grande section, la pratique qui consiste 
a utiliser trois étriers par assemblage au lieu de deux est 


(+) Ils expliquent aussi qu’un souténement rigide soit parfois 
préférable à un souténement coulissant. 
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certainement condamnable : elle provoque a coup str le 
flambage (au moins pour ce profil). 


On notera enfin que, si Fh atteint 17 à 18 t (ce qui n'est pas 
exceptionnel) cette limite de flambage est atteinte des que 
ISO aah 


Mais dans la plupart des cas, ou les rayons sont faibles, la 
résistance au coulissement du cintre est atteinte bien avant sa 
limite de flambage. 


Que pratiquement les cintres cependant se déforment tient 
a plusieurs circonstances : 

— leur forme non circulaire; 

— le régime de sollicitations non uniforme; 

— les irrégularités de pose et de serrage, et la dispersion 
des résistances au coulissement. 

Nous allons examiner ces divers facteurs. 


C. — Forme de soutènement 


10 Forme circulaire incompléte (fig. 3) 


Soit P le champ de pression radial (supposé uniforme) 
s'exercant sur le cintre mince de centre O et de rayon a. 


a) Nous avons vu que la contrainte de compression dans 
une section droite est Pa. 


b) Appelons a l'angle du rayon vecteur de l'extrémité du 
cintre avec l'horizontale compté positivement comme sur la 
figure. Le calcul des réactions entre A et B est aisé : l'arc est 
isostatique si À et B sont des articulations libres. On trouve 
alors que les réactions en A et sont portées par la tangente a 
l'arc et que leur valeur est évidemment Pa. Leurs composantes 
verticales et horizontales sont : 


AREA ICONE 
AE 
Leur sens est évident (fig. 3). 


à 


— PAS De 


Fic. 3. — Cintre circulaire incomplet. 


On trouve aussi que le moment m par rapport au centre 
en un point M d'argument i est égal à : 


m =P 2 sin a (sin a + sin 1). 


Il est évidemment nul pour i = « puisqu'en A et B la reaction 
du terrain doit équilibrer l'ensemble. 


Ces formules sont encore valables avec un cintre circulaire 
à pieds divergents : il suffit alors de donner à « la valeur néga- 
tive correspondante. Mais on ne peut aller très loin dans cette 
voie car une galerie trop plate est peu utilisable. Pratiquement, 
a varie de + 30% à — 10°. 
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Notons enfin que l’ouverture utile du cintre au niveau du so 
ESE 


Gila E DN COST 


Que va-t-il se passer au mur entre les points A et B? San 
vouloir développer ici ce point, signalons simplement qué 
l'action Pa du cintre sur son point d'appui imposera au mur de 
efforts considérables. Si la résistance au coulissement pa 
exemple est de 12 t, elle imposera au cintre une contrainte di 


12 000 
21 


pour un fer T.H. 21 kg (section 27 cm?) sans semelle, bien supé 
rieure au cisaillement limite de la plupart des murs. Pou 
éviter l’enfoncement dans un mur tendre, il faudra donc pre 
voir des semelles de largeur suffisante... a moins que cet incon 
venient ne soit indispensable pour protéger de la destructio 
un souténement trop rigide. 


7 450 kg/cm? 


Ces semelles, si elles ne sont pas liées au cintre, auror 
d'ailleurs tendance a dégorger vers l'extérieur de la vol 
(soutènement à pieds convergents) ou vers l'intérieur (pied 
divergents). | 


: 


20 Formes non circulaires | 
2 — | 
Des calculs analogues peuvent être faits avec des régimi 
de sollicitations non uniformes et des formes de soutenemel 

non circulaires (1). 


tion des mouvements de terrains principaux que va subir 
cintre 


Qualitativement, il est souvent possible de prévoir / ce 


: rapprochement des épontes au voisinage d'une tail 


a) Plateures ¡$pontes dures, charbon tendre 


6 $)Plateures jepontes tendres,charbon dur 


d) Murs tendres : Soufenement circulaire avec traverses de daısne 


LEER TEC LENS SNS 
Shoe: = = En 


CS + — © 
EAS 
A Oot IA 
EN 


ee UN 


Fic. 4. — Exemples de souténements types. 


(+) Voir à ce sujet le travail considérable de GROTOWSKY ( 
formes les plus favorables de soutenement metallique des gal 
et leur calcul par la statique) paru dans Bergbau Wissensc 
janvier 1954 (Trad. CERCHAR, n° 472-54). 


Série : Travaux publics (49) 


n exploitation, fluage d'un banc tendre ou de la couche, 
tc... Il est alors évident que les éléments de coulissement ou 
e compressibilité du souténement, s'il en a, les articulations 
ventuelles, doivent étre orientés en tenant compte de ces 
aouvements et du but que l'on se propose. 


Par exemple, la position des assemblages coulissants du 
intre T.H. normal correspond bien á une voie en plateure, 
ollicitée surtout par la convergence verticale, mais convient 
bien plus mal á un effort latéral etpas du tout aux composantes 
dbliques d'une exploitation en dressant. 


Il faut d'ailleurs faire un choix : le plus souvent, s'opposer 
ila convergence pres d'une taille est inutile, voire impossible 
avec la résistance pratique de nos souténements. Mais si une 
couche tendre a tendance à fluer exagérément, il importe au 
contraire d'en freiner l'écoulement par une réaction aussi 
slevee que possible. Les figures jointes donnent quelques 
suggestions a cet égard (fig. 4). 


| 


3° Dispersion (fig. 5) 


L'étude en laboratoire de la dispersion des caracteristiques 
des soutenements les plus courants ne fait que commencer : 
nous n'en dirons donc que peu de choses. 


La figure 5 donne un exemple des courbes de coulissement 
obtenues avec un type de soutenement tres répandu : les résul- 
tats sont d’ailleurs moins mauvais qu'il n'y parait, si l’on réflé- 
chit au fait que les cintres ne fonctionnent toujours que dans les 
conditions d'un « premier essai ». 


Cependant, la dispersion reste grande, fonction du serrage 
des étriers, des états de surface, etc... Et ce n'est sans doute que 
dans quelque temps que nous saurons réduire ces facteurs de 
dispersion : le soutenement idéal doit être a la fois fidèle et 


Il. — REMARQUES SUR LE 


A. — Premier cas limite : 
terrain ferme qui se pulvérise 


Supposons le terrain initialement ferme et homogene. La 
détente créée par le creusement de la galerie — supposée 
circulaire — va entrainer d'abord une dilatation élastique du 
terrain, puis en général une certaine fissuration. Comment 
cela va-t-il se passer? (fig. 6) : 


P 


P 


Fic. 6. — Réaction du souténement dans le terrain. 


peu sensible aux variations d'orientation du champ de con- 
traintes qu'il subit. 


Fic. 5. — Courbes charge-coulissement 
d’assemblages de cadre Usinor 21 kg. 


COMPORTEMENT DU TERRAIN 


1° Avant que le soutenement n’exerce une réaction effective 
on peut encore appliquer les équations de Lamé (en négligeant 
la pesanteur), mais avec des conditions aux limites différentes : 


Dans la période de seule déformation élastique : N, = O 
pour r = a (en négligeant la pression atmosphérique) et 


SH 


N, NZ =p seu à l'infini. 
Par suite : 
dH a? 
N ls) 
(10) | q 
| ay dH ( a) 
ase Saal 


dans l'hypothèse de la seule déformation élastique. 


Mais si le revêtement exerce (pour un rayon a à l'extrados) 
une réaction r, les contraintes dans le terrain deviennent : 


dH 4 a a? dH a? SH à 
N = (145) 4-2 + à ln r) 
öH a? a öH a SH 
A pr se (ne) CRAN AS rs (===) 
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: 2 \ SH os 
On voit que si x atteint — on retrouve l'état d'équilibre 


1 
initial. 


Mais pour r = a à l'extrados : 


| N, =2 — 17 


AS 


; ; E 4 5H 
même si x est faible (et bien inférieur a PRE 1) 


la déformation ne se produira pas si N, ne dépasse pas la limite 
élastique R, de la roche en compression ou si 
PA 


2 — R 
ET >] 


e* 


Ainsi deux cas sont possibles : 


Ou le soutènement est très robuste 


comme peut l'être un bon béton dans certaines limites, où 
en adhérant au terrain il l'empêche de se déformer. 


Ou il est moins robuste mais la roche l'est assez 
26H 
(=> ) 


mel 
et c'est elle qui arrête les déformations (*). Hors de ces deux 
cas, la déformation se produira lentement mais irrésistible- 
ment. 


20 Mais le plus souvent, la roche á la paroi de la galerie, 
avant que la réaction du soutenement ne devienne sensible, 
est pratiquement en compression simple et va se fissurer dés 
que la tension tangentielle N, atteindra sa limite de rupture. 


28H À 

Or, pourir—" aiN, = 1 avant que le soutenement ne 
résiste. ae 
A 400 m de profondeur, un schiste ou un grès (m = 5 à 6) 
devrait donc pouvoir résister a 20 ou 25 kg/cm? pour « tenir », 


3° Reprenons ici l’analyse faite par MM. Labasse et Van Iter- 
son : supposons que le terrain se fissure jusqu’a la pulvéru- 
lence vraie. En chaque point de la zone broyée 
x = TRS — j (q étant l'angle de frottement interne). 

L'équilibre d'un petit élément dr à la distance r du centre 
exige que : 

(N, — N,) dr = rd N, 
D'oú 
dN, 


g dr 
BIN zes 


Si x est la réaction radiale du soutenement sur le terrain 
pour r = a, on en deduit (fig. 7) : 


j-1 : 

Nez () avec j=l= eR A 

a 1 — sin q 
(12) Le 
Nan (SAS 


() Il faut d’ailleurs noter qu’en grande section le terrain, même 
résistant, peut flamber comme le soutènement lui-même. 


| 
\ 


Zone pulveru lente 7 


LE = 


Zone élastigue 


| \ 


p(a Uinfini) = La < 


: broyage intégral du terrain. 


VA 


Fic. 7. — Cas limite 


Mais a la limite R de la zone élastique, les équations de Lame 


sont aussi valables : 
Y 


6H ea 
Nein ad nt | 
( E étant la contrainte a l'infini) | 
| mm — 1 j 
SH k' 

\ Hz ER EN, | 
et par suite: ~ | 
2 6H 3 ¡RS 

u = I 
m— 1 "ur is ) 
a BE AS (13) 
> J ~ 1—sin 


ce qui lie m (réaction a l’extrados du soutenement) au rapport 


R ; 
= entre les rayons de la zone pulvérulente et de la zone 


; ; E R 
élastique : si x est suffisant, le rapport = restera constant et 
la galerie cessera de se deformer. 
> \ ee R | 
Le graphique ci-après donne les variations de zn fonc-. 


tion de De ou plus généralement de “e sip est la pres- 


sion radiale à l'infini pour différentes valeurs de 9. - E 
On y voit que a varie pratiquement (dans les limites. 


usuelles de ( aoe 
m— 1 


) de 1 à 10 au maximum, selon la valeur de | 
Mt 


le 
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l'angle q, la résistance du souténement et la profondeur. C'est 
dire que les perturbations autour d'une galerie isolée ne 
s'étendent jamais tres loin (d'autant plus qu'il leur faut un cer- 
| tain temps pour se développer). 


40 L'analyse précédente masque cependant une difficulté. 
| La gaine pulvérulente (R — a) arrête bien les dilatations de la 
zone élastique au-delà de R, mais elle se forme elle-même au 
| dépend d'une zone (R — p) de moindre épaisseur initiale peu 
à peu élastiquement détendue, puis fissurée, puis broyée 
(fig. 8). 


Fic. 8. — Dimensions caractéristiques :  — rayon initial 
a = rayon final R = rayon de la zone pulvérulente. 


a est ici le rayon final de la voie, p son rayon au creusement. 
Ce qui intéressera le mineur ce sont ces deux valeurs, plus 
que celle de R proprement dite. 


Cherchons à étudier analytiquement ce phénomène de dila- 
tation et de pulvérisation. 


a) Dilatation élastique : dans l'état final, puisque le matériau 


est pulvérisé, la contrainte radiale en chaque point de la paroi 
de la galerie jusqu'à la distance R du centre est : 


ich j—1 
Nele) 


Ce materiau provient de la couronne circulaire de rayon 


(R — p) où régnait avant creusement la pression ps 1 


Chaque grain de matiére d'épaisseur initiale dr est donc 
passé de ce deuxième état de contrainte au premier et sa 
dilatation radiale a été : 


T öH oh Ss 3 
Ems fe 


E étant le module d'élasticité, r la position finale de l'élément. 


L'allongement global radial du seul fait de 1'élasticité du 
matériau est donc : 


if yey a! AI 
AA |< — 


ou, compte tenu de la relation (13) : 
HS 


Travaux publics (49) 


Le coefficient de R est assez voisin de 0,8 à 0,95 quant p 
varie de 30 à 50°. On aura donc une valeur par excès de cette 
dilatation élastique par l'expression : 


dH 


EATy %£ 
AL 7 ANS 


ar 
R — a) + —- 
( ) ; 


Negligeons enfin le dernier terme qui est petit devant le 
premier avec les soutenements coulissants usuels. Ramené 
a la longueur initiale (R — p) l’allongement sera : 


AL eh sH R—a 
R—p ”-E(m—1)R—op 
dont une valeur par excés sera 


SH 
Pil 


Par exemple, pour un schiste pour lequel E = 100 00 kg /cm?, 
ce qui est déjà très faible, et des profondeurs de l'ordre de 
400 m, on voit que cette dilatation élastique sera de l'ordre 
de 1/1 000. Elle est donc négligeable. 


b) Négligeons donc complètement la part « détente élas- 
tique » dans la dilatation du terrain et cherchons quelle augmen- 
tation de volume va entraîner la fissuration jusqu'à pulvéru- 
lence (fig. 8). 


Dans une section droite de la galerie, la surface initiale 
de la couronne circulaire (R — p) qui était n(R? — p?) va deve- 
nir m(R? — a?), 


Si tous les grains étaient des spheres de méme diametre, 
il y aurait alors dans un volume unité sensiblement 44 % de 
vides et 56 Y, de pleins. 


Retenons ces chiffres qui représentent certainement la dila- 
tation maximum possible a partir d'un état comprimé : 


(R? — 6?) = 0,56 (R? — 22). (14) 
On en tire : 
ep? R\? | 
© = 0,44 (2) + 0,56. (15) 


Il faut bien comprendre que ces relations correspondent au 
foisonnement maximum possible, qui se rencontre rarement 
dans la pratique (et exige d'ailleurs un temps assez long pour 
se produire). 


Plus souvent, les dilatations observables sont de l'ordre de 
MO 005% 


R—a nr 
Rp 
alors que pour les dimensions usuelles, la relation 15 donnerait 


—a 
—a 
tion représente assez bien ce qui peut se passer en terrains 
très friables (schistes tendres ou charbon) comme il s'en 
rencontre parfois. 


c) On peut donc utiliser, en cas de terrains très friables, 
les diagrammes joints pour se fixer la densité de soutènement 
à prévoir, ou inversement prévoir la section à creuser et la 
section finale (fig. 9). 


égaux ou supérieurs à 2. Mais cette rela- 


R 
des rapports à 


Mais on peut d'ailleurs simplifier : 


ERAS | 


m—1 


ay Gis teats, ler. 
een a] +5 
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12 14 1618.23: 4 6 7 8 9 10 12 14 1618 
1. Dans la plupart des terrains, au voisinage des galeries 3. d, dans les cas usuels (T.H. 21 kg), distance d'axe en axe 
oú la contrainte est limitée, le nombre de Poisson m est de des cintres, varie de 80 a 120 cm. Par suite, x varie de 15 à = 
l'ordre de 5 a 6. Prenons 5, Cependant, pour le charbon, il 1 kg /cm?. Pour tenir compte des charges localisées, retenons 
vaut mieux prévoir m = 3 en charbon assez dur et méme cette derniére valeur. Par suite : 
m = 2 en charbon tendre. Par suite : 2 3H 


77 0,125 H en stériles et 0,5 H au charbon. 


E te En ee (m— Dr 2 
(m—lr 7 On doublera ou triplera d'ailleurs ces valeurs, si une taille 
ffecte | ie. 
et 0,5 E au charbon (H metres). pa seit bers 4 à 
T 4. En terrain fragile, y descend souvent aux environs de 40°, 


2. Dans nombre de cas, une largeur de galerie finale de Cependant, pour le charbon, il reste voisin de 47 à 50°. : 
l’ordre de 2 m (a = lm) est tolérable. En outre, si on boise en Pour H = 400 m par exemple, on trouve ainsi (voir abaques) 


Tels kg; t admett i | 
e Se Ho. EA ton oe Ep u Bra Rae A = 1,8 pour les stériles (400) et À = 1,8 pour le char- 
NE = = E (d 
A deed a ao bon (470). 
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On peut donc, pour cette profondeur, retenir en première 
pproximation : 


: = 1,8 dans tous les cas. 


On trouverait de la même façon des valeurs un peu plus 
artes à profondeur croissante. 


5. Les coefficients de foisonnement mesurés à la peau de la 
alerie atteignent rarement 20 % (1). On peut donc tirer la 


aleur de Ê à partir de = de la relation : 


R—a 
Ren Des 


Pour A = 18, on en déduira par exemple : : — nat 


eu de 1,35 avec la pulvérisation théorique maximum). 
Cette valeur est suffisante dans beaucoup de cas. 


Ainsi, avec ces approximations, lorsque le frottement interne 
e descend pas pour les stériles au-dessous de 40°, une galerie 
n vierge ou stérile ou au charbon, soutenue avec des T.H. 
1 kg à 0,8 ou 1 m d'intervalle, devra, pour un rayon final a, 
tre creusée au rayon p tel que : 


H R/a e/a 
400 m 1,8 1,12 
600 — 2 1,16 
800 — 2,1 1,20 


On compense en somme dans ce procédé la relative faiblesse 
lu frottement interne des schistes par leur nombre de Poisson 
lus élevé. 


d) Il faut cependant porter attention aux faits suivants : 


1. Si la contrainte initiale latérale avant creusement d'un 


uits est bien en galerie horizontale, elle aura sensi- 


m— 1 
lement cette valeur latérale. 


Mais la contrainte principale reste bien 3 H. Si bien qu'il est 
ouvent préférable de faire le calcul du revêtement dans tous 
>s cas avec m — 2, ce qui changerait sensiblement les valeurs 
dmises ci-dessus en cas de schistes a 40°. On trouverait par 
xemple (?) : 


R/a e/a 
H 
Schistes Charbon Schistes Charbon 
400 m 2,65 1,8 1,26 1,12 
600 — 2,85 2 1,30 1,16 
800 — < JE 2,1 1,32 1,20 
— — 
; R —a 
(4) Nous verrons plus loin (9°) que prendre Het = 


uffit le plus souvent. 

(2) Prendre garde ici que certains profils ne supportent pas sans 
varie grave ou rupture des variations de courbure de 20 à 30 % 
qui localement peuvent d’ailleurs largement dépasser ces valeurs). 


Encore cela suppose-t-il que la résistance des cintres est 
uniforme et que le terrain ne souffle pas trop entre eux (de 
l'importance d'un bon garnissage...) faute de quoi la désorga- 
nisation peut se poursuivre en profondeur. 


2. Tous les calculs précédents négligent le poids des. ter- 
rains déconsolidés en couronne. Mais on en tiendra aisément 
compte par la forme du soutènement. Car si par exemple 


te 2 le poids de ces terrains — soit 8 (R — a) — n'atteint que 


0,25 a, valeur à comparer à la contrainte radiale que peut por- 
ter le soutènement x (fig. 10). 


> a SE Vs xe } . 
E ee \ 4 Section finale Hheorique 
7 ; N ‘ E 


Za 


x 


1 \ Zone pesante 


x a 
\ = 
\ and as 
\ Jenny, ¡ Section corrigee 
xe 7 ras 
SS > 
IQ ES 
e o E 
Fic. 10. — Correction de pesanteur. 


Dans les cas usuels, on trouve ainsi que ce surcroit de charge 
en couronne est par exemple de l’ordre de 20 % : une défor- 
mation de cet ordre en ellipse haute du soutènement à sa pose 
suffira a en tenir compte (ou un coefficient de sécurité du 
méme ordre dans le calcul du soutenement). 


5% Influence du temps 


a) Il faut aussi et surtout tenir compte du temps. Toute l'ana- 
lyse ci-dessus est relative à l'état final. Encore faut-il que le 
souténement tienne dans tous les états intermédiaires, méme 
si l’on postule son homogénéité et sa régularité de fonction- 
nement, 


Il faut ici remarquer que les fissurations ou détentes parais- 
sent se propager dans un terrain d'autant plus vite que sa 
résistance a la traction est plus faible et sa courbe intrinséque 
plus fermée : un charbon tendre sera par exemple plus vite 
affecté qu’un schiste conservant une certaine resistance a la 
traction. 


D'où l'importance de connaître (par des mesures de dila- 
tation) l'évolution dans le temps des diverses strates recoupées 
par la galerie. 


Si le comportement chronologique des divers bancs rencon- 
trés est tres différent, des dissymétries d'effort apparaissent 
qui peuvent compromettre le soutenement. Par exemple, la 
détente (donc la poussée vers la voie), sera plus rapide dans 
une couche de charbon que dans le grés au contact : les 
efforts principaux vont alors nettement s'orienter paralléle- 
ment a cette couche, et la forme du soutenement doit étre 
adaptée en conséquence (on adoptera par exemple des cha- 
peaux coulissants). En charbon dur, au contact de schistes 
argileux ou humides, ce pourra être l'inverse. Dans tous les 
cas, il faut adapter la forme et la résistance du souténement a la 
nature des bancs rencontrés. 


b) Le temps intervient encore d'une autre fagon, pour les 
soutènements définitifs que l'on voudrait indéformables 
pour qu'ils le soient réellement, il importe de ne pas les solli- 
citer au-delà des valeurs calculées. 
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En terrain homogène, ceci n'est possible que si on a laissé 
a la zone broyée R le temps d'atteindre une valeur suffisante 


\ 1 
\ r varie comme 55-4 ) : 

Autrement dit, il faut que la galerie ait eu le temps de se 
déformer, de passer du rayon p au rayon a. I! ne faut donc pas 
bétonner trop tót mais se contenter d'un soutenement com- 
pressible pendant un certain temps (1). 


Combien de temps? Seule l'expérience locale (des mesures 
de convergence) peut donner ici une réponse. Car la variation 
de la convergence dans le temps, qui parait avoir la forme d'une 
courbe logarithmique comme l'a montré M. Schwartz, permet 
de savoir quand les déformations ultérieures seront négli- 
geables. 


6° Tenue des murs 


Le probléme de Ja tenue des murs des galeries est un des 
plus difficiles en terrain fragile, chaque fois qu'un radier n'est 
pas possible. 


Parce que l’action des pieds du cintre sur le sol est porte 
par la tangente au point de contact, un soutènement a pieds 
convergents favorise plus le cisaillement et la montée du mur 
qu'un soutenement a pieds verticaux ou divergents. 


En fait, la forme du soutenement doit tenir compte du but 
poursuivi (on peut vouloir faire descendre le soutenement 
dans le mur, ou au contraire l’en empêcher), de l'orientation 
et de l’évolution dans le temps des déformations prévisibles, 
de la nature du terrain. 


Si l'on veut, sinon supprimer, du moins réduire la montée 
du mur, il faut en principe et simultanément : 


1. Exercer sur le mur une réaction x en tous points; 


2. Supprimer le cisaillement du terrain par les pieds des 
cintres, tout en exerçant aux points d'appui une réaction com- 
pensatrice selon leur tangente. 


Ceci n'est guère possible que par des liaisons entre pieds, 
assez difficiles à réaliser technologiquement (elles doivent être 
demontables aisément...) dont la plus parfaite serait le cintre 
circulaire complet (?) ou à la rigueur des artifices conjuguant 
un brochage du mur (qui pour être efficace doit être assez 
profond) et l'emploi de semelles (qui devraient — par cons- 
truction — rester normales à la tangente au pied des cintres, 
quelle que soit l’inclinaison de ces derniers). Les photogra- 
phies A et B ci-dessus montrent en tous cas l'ampleur du pro- 
blème : dans ce cas le soufflage du mur à 100 m d'une taille 
de 3 m atteint 1 m. En outre, la position des bancs est comple- 
tement bouleversée par rapport au pendage (200). 


7% Importance du garnissage 
et des liaisons entre cintres 


Leur rôle est à la fois de donner aux cintres une bonne rigi- 
dité transversale, les empéchant de flamber hors de leur plan, 
et de reporter sur les cintres eux-mémes les efforts dus au 
terrain entre cintres. 


(1) Pas trop longtemps pourtant. Car si la zone de Trompeter 
s’accroît trop, la correction à faire pour tenir compte du poids des 
terrains déconsolidés peut devenir excessive... et le calcul n'a plus 
guère de sens pris sous cette forme. 

(2) Noter que s'il faut prévoir une certaine déformation elliptique 
a grand axe vertical pour la couronne, on peut aussi prévoir ici une 
déformation de méme amplitude a petit axe vertical pour le mur : 
la section « en anse de panier » est certainement trés convenable, 
sous réserve d’une adaptation de ses dimensions (fig. 10). 


SOUFFLAGE DU MUR EN VOIE DE TAILLE 
DANS UNE COUCHE DE 3 m DE PUISSANCE 


Fic. 11. — Parement aval 


Fic. 12. — Parement amont. 


Les liaisons entre cintres (poussardage) doivent être assé 
nombreuses et assez bien placées pour n'en pas entraver | 
coulissement. On pallie en réalité leur fréquente imperfer! 
tion par le frottement des cintres eux-mêmes sur leur garni: 
sage... ou même par le gonflement du terrain entre cintres, qi 
matérialise et fixe leur plan de travail, au prix parfois, il el 
vrai, de facheuses torsions. 
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Pour que ce frottement soit bon, il vaut mieux dans les voies 
difficiles utiliser du bois (queues rondes plutót que planches 
derriére lesquelles on bourre des terres) que du fer (queues 
carrées, tóles ondulées, etc...). 


Dans tous les cas, une certaine résistance á la flexion est 
nécessaire et le meilleur élément de garnissage n'est pas for- 
cément le moins cher. 


8% Contraintes radiale et tangentielle 
en chaque point (fig. 13) 


Revenons au calcul qui permet d'établir la relation entre 


R 


A Cop 


=ni+ (À). 


Cette relation permet aussi de calculer la constante qui 
figure dans l'expression des contraintes N, et N, en fonction 
de p. 


Fic. 13. — Contraintes radiales et tangentielles. 


On en déduit que la contrainte radiale qui est égale à x 
à la périphérie de la galerie croît sans cesse, passe pour 
r = R par la valeur : 


2p : 
Nr = == = 
Ma = 77 =P (— sin 9) 
et tend vers p a l'infini, tandis que la contrainte tangentielle 
croît de (N,) = j x à la paroi de la galerie, jusqu'à un maxi- 
mum de : 


E 
AA ey 


atteint pour r = R, puis décroit jusqu'à la valeur p. 


= p (1 + sin q) 


On voit ainsi que le sens physique du rayon R est d’étre 
le lieu du maximum de la fameuse onde de pression qui 
entoure la voie. 


9° Limites et faiblesses de ce genre de calcul 


| 


| “Elles sont évidentes et découlent de l'assimilation du ter- 
in fissuré compris entre les rayons a et R à un massif pulvéru- 
d'angle de frottement interne constant q. 


Des essais de laboratoire nous dirons sans doute ce qu'il en 
faut penser. Mais il paraît peu douteux qu'en prenant pour q 
la valeur obtenue en considérant l'état du terrain à la paroi, 
on obtiendra une détermination par excès de la résistance 
nécessaire au soutènement : on peut considérer qu'ici réside 
le coefficient de sécurité de toute façon nécessaire. 


La seconde incertitude de ce genre de calcul résulte de la 
détermination de p. On ne connaît (et ne peut mesurer) en effet 
de coefficient de foisonnement qu'au voisinage de la paroi. 
Soit f, la valeur obtenue. 


Il paraît logique d'admettre en première approximation 
que f passe de la valeur f, pour r= a à la valeur O par r = R 
selon une loi de forme linéaire. 


Par suite, la valeur à retenir dans le calcul pour le coeffi- 
cient de foisonnement est alors la moitié du coefficient mesuré 
à la peau de la galerie. Le coefficient de 20 %, adopté dans les 
calculs précédents peut donc souvent être réduit de moitié. 


B. — Deuxième cas limite : terrain déjà pulvérulent 


M. Caquot (1) a traité complètement ce problème et montré 
que pour un souterrain circulaire creusé en terrain pulvérulent 
de poids spécifique à à la profondeur H, les contraintes étaient 
maxima à la clé de voûte et y prenaient la valeur (fig. 14) : 


9 


a 


N, = JN, = ——; 8 
t J j 


Par suite : 


> 


No < E (pour r = a) 


On peut donc calculer un revétement (méme en lui conser- 
vant un comportement élastique seulement) par les formules 
de Lamé par exemple, en prenant cette valeur comme con- 
trainte radiale. 


On notera cependant qu'en terrain aquifere, il faudra ajouter 
a la valeur précédente de (N,), la pression hydrostatique a 
cette profondeur. 


En revanche, on y remplacera à par (3 — 1). 


Terrain pulvérulent 


7 
Z Nr É Sf H 
WA it ua / 


ALT, 


Fic, 14. — Galerie en terrain pulvérulent. 


(4) Caquor et KÉRISEL. Traité de Mécanique des sols — Gauthier- 
Villars. 
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La plupart des terrains ont un angle de frottement interne 
supérieur a 20° (j > 2). Seules les argiles (qui rentrent dans le 
cas des terrains cohérents examinés ci-après) peuvent tomber 
bien au-dessous de cette valeur. Dans ce cas — et même 
pour 7 = 2 —,N, et N, conservent cependant une valeur finie 
positive. Il est d'ailleurs facile de montrer que si j tend vers 2 : 


N, tend vers réL - == neh 000 = (L étant ici le 
symbole des logarithmes népériens). 


Plus exactement, la discontinuité qu'indiquent les relations 
ci-dessus pour j = 2 (soitp 20%) n'est qu'apparente, comme 
on le montrerait aisément en faisant un changement de variable. 
En réalité, la contrainte imposée au soutenement croit régulie- 


rement a » décroissant de : à 0 : la figure 15 précise cette 


d(H-a) 


Courbe reelle 


-——- Courbe simplifiee (Nr c36) 


— 


2,3 ad logH _. \ 


Fic. 15. — Variation de la contrainte sur le souténement. 


variation en fonction de l'angle de frottement interne : elle 
montre bien la croissance rapide des contraintes dés que 
l'angle de frottement interne devient trop bas. 


L'application de telles formules au calcul d'un revêtement 
est simple : on évaluera d'après elles la résistance radiale 
demandée au soutènement. S'il s'agit d'un anneau de béton 
indéformable, sa résistance à la compression se déduira alors 
des équations de Lamé. 


Il est clair que si l'angle de frottement interne du matériau 
est bas, les efforts imposés au soutènement peuvent devenir 
tels qu'aucun béton actuel ne soit capable de les supporter. 
On est alors conduit, soit à des revêtements spéciaux (cuve- 
lages de fonte par exemple) soit à des injections massives 
dans le terrain, dont l'effet sera au fond de lui conférer une 
certaine résistance à la traction (on rejoint alors le cas suivant) 
ou d'améliorer son frottement interne. 


C. — Troisième cas limite : 
terrains cohérents semi-plastiques (1) 
Caractérisons ceux-ci par leur angle de frottement interne y 
(non nul) et leur résistance à la traction T — es (fig. 16) C 
q 
étant appelé la cohésion. 


Ici encore MM. Caquot et Kerisel (1) ont montré que : 


(1) Ouvrage cité : si le souterrain était soumis à une pression 
intérieure (conduite forcée par exemple) il faudrait remplacer dans 


ce qui suit j par i = j et additionner les deux termes. 
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Si j < 2, il est plus facile d'utiliser cette relation sous la forme M 


N, 


Fic. 16. — Terrain cohérent semi-plastique. 


al EA 


Si j > 2 on peut encore simplifier le calcul puisque 


5) b-@ 1-7 b- Ge <9) 


Dans tous les cas, cette contrainte reste la différence de celle — 


d'un terrain pulvérulent de méme frottement interne et d'un 
terme fonction de la résistance à la traction ou de la cohésion du 
matériau. C’est dire qu’on obtiendra une valeur maximum 
de cette contrainte en négligeant ce second terme. Mais au 
contraire, ce n'est qu'en raison de cette cohésion que l'on 
peut espérer voir tenir un revétement insuffisant du seul point 
de vue frottement interne. D'où l'importance de sa mesure. 


D. — Utilisation de ces résultats 


Aucun des cas réels ne correspond exactement aux trois 
cas limites précédents, ni aux autres que l'on pourrait imaginer. 
Mais la plupart du temps, la détermination du soutènement 


FENDUE SAINT-THOMAS (Loire) 


Pe 


Fic. 17. — Aspect d'un niveau en bois, cing mois aprés son creu- 
sement. A remarquer les bois neufs de renforcement et l'exi- 
guité des lieux (ferrage de 0,60 m). 
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| 


| 
d'un ouvrage souterrain peut se raccrocher approximative- 
ment à l'un d'entre eux et est d'ores et déjà utilisable. 


Les théories précédentes permettent en outre des raison- 
nements qualitatifs féconds : par exemple, lorsqu'une galerie 
est creusée au charbon dans une exploitation par tranches des- 
cendantes sous d'anciens éboulis de foudroyage, on peut 
imaginer de suite que le régime des contraintes locales sera 
surtout le fait de poussées latérales importantes, les efforts 
verticaux atteignant rapidement leur maximum. 


D'où l'idée de cadres à chapeaux coulissants — toujours 
le compromis entre la résistance du soutènement et le souci 
de le ménager — qui ont eu un large succès dans certains cas 
par exemple dans celui de la fendue Saint- 


bien définis 


Thomas (Bassin de la Loire, fig. 17, 18, 19) où il s'agit d'une 
exploitation à tranches de 3 m descendantes. 


Ce sont les mêmes observations qui font placer parfois 
l'axe des cintres normalement au pendage, qui démontrent 
la nécessité d'épis de remblais soignés en bordure des voies 
de taille, etc... 


Et l'on peut ainsi obtenir par l'alliance de ces calculs approxi- 
matifs et des réflexions tirées de l'observation locale, des 
résultats parfois spectaculaires : les figures 20, 21, 22, 23 
représentent, par exemple, divers états d'un niveau de tête 
d'une taille de 3 m de puissance. Les figures 24 et 25 montrent 
ce qu'on a pu cependant obtenir dans un tel cas grâce à l’adop- 
tion d'un soutènement intelligemment adapté aux circons- 
tances locales. 


Fic. 18. — Aspect d'un niveau à souténement métallique cing 
mois après son creusement. Les cadres les plus proches ont 


été élevés pour éviter leur déformation. 


Fic. 19, — Vue prise à la limite de la zone métallique 
et de la zone en bois. 


NIVEAU DE TÊTE D'UNE TAILLE EN COUCHE DE 3 m DE PUISSANCE 


Fic. 20. — Cadres TH 29 kg, un mois et demi après le premier 
élevage (à droite montants des cadres de la première série 


posée à l’avancement). 


Fic. 21. Cadres de la deuxième série, côté aval 
(sont également visibles les pieds des cadres de la première série). 
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La figure 26 représente un autre cas de soutenement bien 
concu, alliant en demi-dressants les techniques du boulonnage 
au soutenement coulissant classique. 


Lil ms falo ¿funcon 

Fic. 24. — Nouveau souténement du niveau de téte 

1° Axe des cintres perpendiculaires au pendage. | 
2° Aréte de remblai de 3 m en pierres de travers-banc à l’aval. 
3° Bon garnissage et coulissement contrôlé tous les jours; 


la photographie prise à quelques mètres derrière le front, montre 
que le recouvrement atteint déjà 70 cm. 


: 
| 
1 
| 


A 


Fig. 23. — Cadres de la deuxième série 
(cassure côté amont malgré le coulissement contrôlé des cadres). 


Fic. 25. — Nouveau souténement du niveau de tête : 50 m der- 
riére la taille : le recouvrement atteint 1 m ; seul un rabas- 
senage de 1 m est nécessaire. 


CONCLUSIONS 


Bien d'autres résultats des théories classiques de Résistance | 
des Matériaux et de Mécanique des Sols sont déjà utilisables Au degré d'approximation qui est le nôtre, le procédé esi 
en exploitation des mines dans le calcul et la détermination toujours le même : introduire dans la théorie un nombre de 
du soutènement. paramètres suffisant, dont on demandera les valeurs à l'expé: 


Mais — il faut y revenir — ces théories ne constituent pour 
nous que des méthodes d'analyse et de calcul, qu'il nous faut 
solliciter, adapter, pour les rendre utilisables pratiquement. 


rience, pour que dans un petit domaine autour des conditions 
locales l'interpolation et l'extrapolation puissent se faire sans 
risque de grosse erreur : la prévision devient alors possible! 
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Fic. 26. — Souténement en demi-dressant. 


Bien súr, nous ne pouvons en rester lá. Mais pour serrer la 
éalité de plus pres, il nous faut continuer l'étude des roches 
fui nous entourent en cherchant comment les caractéristiques 
mécaniques, mesurables sur de petits échantillons en labo- 
atoire, sont transposables et utilisables en grand. Ce change- 
nent d'échelle est fondamental et la liaison à faire ici entre 
2 laboratoire et la mine est la tâche essentielle de la décennie 
venir, tant sous l'angle résistance des matériaux que sous 
elui de la technologie du soutènement. 


En attendant, il faut vivre. Et nous continuerons à vivre et à 
rogresser en utilisant la méthode du chef porion, dont les 
ésultats sont parfois remarquables, tout en essayant avec 


M.le Président. 


beaucoup de prudence de faire ces calculs approximatifs que 
peu à peu nous arrivons à maîtriser. 


Reconnaissons cependant leur caractère statique : ils figent 
les faits — ce qui est légitime si les vitesses de déformation 
restent lentes —et obligent à chercher de suite l'état d'équi- 
libre final. Ils ne tiennent pas compte des détentes élastiques, 
phénomènes dynamiques heureusement rares, mettant en jeu 
d'énormes quantités de mouvements auxquelles nous savons 
mal résister actuellement. Mais ici encore, nous apprenons 
peu à peu certaines choses, nous en essayons d'autres. Nous 
en reparlerons dans quelques années. 


Avec M. Coeuillet, je constate que nous sommes résolument sortis de la théorie pour revenir à la tech- 


ique; mais si nous jetons un coup d'œil sur la rédaction qu'il a bien voulu nous remettre, nous constatons que sa technique 
‘accompagne tout de même au moins d'un grand désir de faire de la théorie. 


Je pense que les essais qui ont été faits jusqu'à présent aux Charbonnages de France pourront très utilement être complétés 


tj’espere beaucoup avoir l'occasion de reparler de ces questions avec M. Coeuillet. Je crois que les débats qui auront lieu ces 
Durs prochains montreront que les mesures de contrainte sont non seulement souhaitables mais réalisables, qu'elles ont été 
éalisées dans certains pays et qu'il y aurait là certainement un moyen de hâter le développement de la technique. Mais ceci est un 
ujet qui nous entrainerait très loin et je voudrais demander, si les uns et les autres, vous avez des observations, des questions à 
oser à M. Coeuillet. 


DISCUSSION 


M. Strassen. — Pour revenir à l'exemple montré tout à l’heure, 
n Sarre, n’a-t-on pas fait d’essais de cadres posés sur piles de 
is? J'ai impression qu’en posant des piles de bois et en plaçant 
> soutènement dessus, vous auriez eu des résultats identiques à 
eux que nous avons obtenus, il y a vingt-cinq ans, quand nous 
vions les mêmes difficultés. Actuellement, je dois le dire, tous ces 
hénoménes de pression ont été dominés dans 60 à 80 Y, des cas. 


M. CoEuiLLer. — Il y a un certain nombre de cas, dont proba- 
lement celui de la Sarre, où l'emploi de cadres posés sur piles de 
is donnerait de bons résultats. Nous l’avons utilisé d’ailleurs 
vec des conséquences assez heureuses en Moselle. Je tiens a 
endre hommage, d’ailleurs, à ce que vous avez fait. 


M. Srassen. — Je vous signale que dans certains chantiers, 


depuis que l’on utilise les cadres en ogive on a des résultats abso- 
lument remarquables. On n’a pas complétement supprimé le 
soulévement du mur mais on a vraiment une section intéressante. 


M. CoEUVILLET. — Vous avez raison. Je ne voudrais pas tout 
de méme que vous retiriez de mon exposé l'impression que nous 
n’obtenons que des résultats lamentables dans les Charbonnages 
en France. Je vous ai montré un certain nombre de photos specta- 
culaires pour faire image. Ce n’est pas la régle et il n’en reste pas 
moins que nous avons encore des progrés a faire. 


M. LABASSE. — L’emploi de cadres posés sur piles de bois n'est 
pas toujours possible, notamment lorsque l’évacuation se fait 
mal. Dans ce cas-la on peut dire que ce procédé est inapplicable. 
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Pressions et mouvements des terrains 


EXEMPLE D’APPLICATION DES MESURES DE PRESSIONS 
DE TERRAIN ENTREPRISES DANS LES MINES DE FER DE LORRAINE 


par MM. E. TINCELIN et P. SINOU 


Ingénieurs á la Chambre Syndicale des Mines de Fer de France 


M. le Président. 


Je remercie M. 1'Inspecteur Général Mayer de l'honneur qu'il m'a fait en me demandant de présider 


tte séance. Je pense qu'il l'a fait pour tenir compte du fait que l'organisme auquel j'appartiens a, depuis une dizaine d'années 
10rmément étudié, et s'est beaucoup passionné, pour cette question des pressions de terrains et de la mécanique des roches. Le 
eilleur moyen de vous le montrer est de donner la parole à M. Tincelin, qui est notre grand spécialiste de cette question et 
ui va vous faire un exposé sur les essais qu'il est en train de pratiquer en ce moment. 


INTRODUCTION 


D. — MÉTHODE DES PETITS PILIERS (fig. 1) 


On exploite le gisement à un taux d'extractions en surface 
isin de 50 %, en découpant des piliers carrés de 15 m de 
té, séparés entre eux par des galeries de 5 à 6 m de largeur. 


Cette méthode d'exploitation des stots de protection n'est 
ficace qu'à la condition de ceinturer toute la zone exploitée 
50 % par petits piliers, d'une bande ferme de 30 à 50 m 
‘épaisseur, comme indiqué sur la figure 1. Sinon, les pres- 
ons de culées, engendrées par le passage des fronts de 
Spilage dans la zone contiguë aux stots, prendront appui 
ir les petits piliers carrés qui n'ont pas été prévus pour 
sla et qui cèderont de proche en proche, entraînant 1'effon- 
rement du stot plus ou moins progressivement, mais de 
con inéluctable. 


Or, le fait de ceinturer le stot d'une bande ferme de 30 a 
) m d'épaisseur, entraîne inévitablement une chute du taux 
‘extraction qui tombe suivant les dimensions du stot à une 
leur bien inférieure à 50 %. 


EDS 
IID 
DEV HS 

ara 


. — Schéma de la méthode d’exploitation 
des stots par petits piliers carrés. 


RESUME 


En matiére d’exploitation, les mines de fer de Lorraine 
doivent fréquemment résoudre des problémes de stots de 
protection. Dans ces stots ou investisons, l'exploitation est 
conduite au fond de façon à éviter les affaissements de ter- 
rain au jour. 


Aprés avoir décrit les différentes méthodes d’exploita- 
tion de stot utilisées par les mines de fer en Lorraine, 
les auteurs entreprennent à titre d’exemple l'étude de l’une 
d'elles : la méthode des flots. 

Cette étude consiste 4 calculer les paramétres définis- 
sant le stot. 

— L’implantati:n du stot. 

— La largeur des vides si l’on veut éviter les affaissements 
au jour. 

— La largeur des bandes fermes ceinturant les vides. 


SUMMARY 


Iron mines in the Lorraine district are frequently faced 
by problems in connection with barriers and other mining 
methods in which portions “of ore are left standing for 
purposes of support and to avoid subsidence at the surface. 


After a description of the various barrier methods utilized 
in the Lorraine iron mines, the authors give a detailed 
account of one of these methods: the “lots”? method. 


This detailed account gives the parameters for calcula- 
tion of the following: 


— Plan and layout of the system; 


— Maximum dimensions for chambers not to be ex- 
ceeded if subsidence is to be avoided; 


— The width of the barriers surrounding the chambers. 
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Il). — METHODE PAR DEPILAGE ALTERNE (fig. 2) 


Au lieu de découper des piliers carrés, on procede au 
dépilage d'un tracage sur trois. 


Cette méthode, relativement récente, présente les mémes 
inconvénients que la précédente. Pour assurer une tenue 
efficace du stot de protection, il faut le séparer des futurs dépi- 
lages voisins par une bande aussi ferme que possible de 30 a 
50 m de largeur. 


Dans ces conditions, il est également difficile de dépasser 
un taux de défruitement dans tout le stot, bande ferme com- 
prise, de 40 ou 45 %. 


Fic. 2. — Schéma de la méthode d’exploitation 
des stots par dépilage alterné. 


Remarque. — Lorsque le stot de protection doit étre exploité 
dans plusieurs couches superposées, les deux méthodes pré- 
cédemment décrites nécessitent la superposition rigoureuse, 
non seulement des bandes fermes de ceinture, mais égale- 
ment de tous les piliers laissés dans le stot. 


Cette superposition est réalisable, mais nécessite une sur- 
veillance topographique délicate et parfois absurde en parti- 
culier lorsque l'une des deux couches a été antérieurement 
mal tracée ou tracée suivant des principes rendant com- 
pliquée l'utilisation des engins modernes. 


Serer 


Ill). — MÉTHODES DES ILOTS (fig. 3) 


Cette méthode semble, a l’heure actuelle, devoir étre | 


plus rationnelle. | 


Elle consiste a dépiler intégralement le gisement dans de 
régions aux dimensions restreintes, soit de forme carrée, sd 


de forme rectangulaire. 5 


Les observations et mesures effectuées dans le bass) 
indiquent que, même en couche puissante, il n'y a pas d’affai 
sement de terrain au jour lorsque les dimensions des surface 
exploitées au maximum sont les suivantes : 


— Surface dépilée en forme de carré : les dimensions d 
côtés, mesurées en mètres, doivent être inférieures ou égal 
à 0,4 H — H étant l'épaisseur du recouvrement en mètres. 


— Surface dépilée en forme de rectangle : la largew 
mesurée en mètres, doit être inférieure ou égale a 0,4 H. 


La longueur doit être inférieure ou égale à H. 7 


H étant l'épaisseur du recouvrement en mètres, 


La détermination de ces dimensions résulte d'une classi 
cation statistique des zones affaissées et des zones non affaissé 
à l'aplomb des régions exploitées par la methode des îlots. 


Ces dimensions ne sont pas vérifiées dans les giseme 
dont le recouvrement est inférieur à 130 m car nous ne poss) 
dons pas suffisamment et parfois même aucun exemple d 
ces cas. Malgré cette dernière restriction, on voit que l'on pe 
déterminer les dimensions des îlots dans la plupart des min 
de fer de Lorraine. 


Il est bien évident qu'autour de chacun des îlots, il fa 
laisser des bandes de minerai suffisamment épaisses por 
éviter que les éboulements survenant à l’aplomb des ilots — 
à l'aplomb des zones dépilées dans le voisinage ne vienne 
à se rejoindre, entraînant ainsi l'effondrement du stot. 


Les taux de défruitement en surface de cette méthoc 
d'exploitation atteignent 50 %, bandes fermes comprises. 


/ 


ES 
O 
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ragen | A RN 


A, 


Fic. 3. — Méthode d'exploitation des stots de protection. Méthode des ilots. 
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Série 


Un examen: approfondi des résultats obtenus avec ces 
éthodes d'exploitation montre que la tenue des stots dépend 
e la rigidité des bandes fermes ceinturant les zones exploitées 
50 % (méthode des petits piliers ou des dépilages alternés) 
u à 90 % (methode des îlots). 


Le ‘problème consiste donc à déterminer correctement 
épaisseur des bandes fermes de ceinture, de façon à éviter 
ur écrasement. 


En effet, nous ne pouvons pas changer la nature de notre 
ninerai ni l'épaisseur du recouvrement, nous ne pouvons agir 
que sur les dimensions des bandes fermes, tout en réduisant 
u strict minimum les galeries inévitables qu'il faut creuser 
dans ces bandes. 


| Pour déterminer l'épaisseur des bandes, il est nécessaire 
© connaître comme dans tout problème de résistance des 
matériaux : 


a) les caractéristiques mécaniques des roches constituant 
les bandes fermes, 


: 


: Travaux publics (49) 


b) les charges extérieures engendrées par le poids des 
roches constituant le recouvrement, 


. C) la loi de répartition des contraintes à l'intérieur d'une sec- 
tion droite de la bande. 


La connaissance correcte de l'épaisseur des bandes fermes 
ne permet pas à elle seule de résoudre complètement le 
problème des stots. Il faut encore, et même d'abord, savoir 
correctement les implanter par rapport à la zone à protéger 
au jour. 


C'est en raison de toutes ces considérations que nous avons 
adopté le plan suivant pour toute étude de stot : 
I. Etude de l'implantation du stot. 


Il. Mesure des caractéristiques mécaniques des roches 
constituant la couche et les premiers bancs qui la surmontent. 


III. Détermination des charges imposées aux bandes fermes 
cainturant les îlots ou les-stots. 


IV. Etude de la répartition des contraintes. 
Nous allons passer successivement ces points en revue. 


I. — IMPLANTATION DU STOT 


La premiere question a résoudre est celle de l'implantation 
du stot. La surface qui doit étre protégée et celle du stot 
de protection sont superposées dans nos couches en plateure. 
De plus, la surface du stot de protection est toujours supérieure 
a celle de la zone a protéger au jour, car les affaissements de 
surface ne s'arrétent pas toujours a l’aplomb méme du début 
du stot; ils envahissent plus ou moins profondément les limites 
du stot. 


Le probléme a résoudre est celui-ci : 
Quelle doit étre la valeur du rapport 


Surface du stot de protection = 
surface dela zone à protéger ' 


Il y a intérét a réduire au minimum ce rapport. Mais il faut 
éviter que les mouvements de terrains n'occasionnent des 
dégáts aux bátiments voisins de la limite de la surface. 


Nous parlerons tres brievement de cette question car elle 
sort du cadre de cette étude. Mais en pratique, elle est tres 
importante. 


On sait depuis longtemps que le rapport R dépend de la 
valeur de l'angle d'influence. 


Cet angle i est formé par la verticale XY et par la droite 
reliant le point A (fig. 4) marquant au fond la limite de la zone 
dépilée et le point B marquant au jour la limite entre la zone 
affaissée et la zone non affaissée. 


L'angle d'influence est positif si le point B tombe à l'aplomb 
du ferme, et négatif si le point B tombe à l’aplomb de la zone 
dépilée. 

— Dans un front de dépilage en exploitation, le point A est 
mobile. Dans ce cas, l'angle d'influence est généralement 
négatif dans nos mines (nous avons d'ailleurs pu mesurer 
que plus le point B tombe loin à l’aplomb de la zone dépilée, 
plus les pressions sont grandes sur le front de dépilage car 
le porte-a-faux des terrains non foudroyés est grand). 


— Lorsque le point A n'est plus mobile, mais reste fixe (ce 
qui arrive lorsque l'exploitation vient à buter sur un stot de 
protection), l'angle d'influence varie avec le temps. D'une 
valeur négative au moment de l'arrêt de l'exploitation, il 
Passe progressivement par zéro et atteint souvent des valeurs 
positives plus ou moins importantes. 


_ Ces valeurs dépendent en particulier du taux de défruite- 
nt réalisé dans la bande limitant la zone dépilée. 


Surface du Jour avant affaıfsement 


Zóne ferme 


| 1: Caf du Ber de depilase en BEN 
x en À danf la fanf de la} re 


‘ 2: Cay du front de mias arrête 
| x depuif lonptempf en A 


Nous procédons actuellement à un dépouillement statistique 
des angles d'influence mesurés dans le bassin à l'aplomb du 
ferme. Cette enquête n'est pas encore totalement terminée. 
Nous pouvons cependant avancer les chiffres suivants qui ne 
doivent être considérés que comme des ordres de grandeur, 
jusqu'à plus ample information. 


Valeur du taux de défruitement 
des traçages dans la bande 
ferme limitant la zone dépilée. 


L'angle d'influence mesurée en 
degré peut atteindre : 


0% = zone intégralement 


vierge. i= + 10 
25 % — 35 % i= + 200 
45 % — 50 % i = + 450 
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— Ce tableau montre l'importance qu'il y a a creuser le 
minimum de galeries dans les bandes fermes limitant les stots 
de protection. 


— La connaissance de l'angle d'influence maximum permet 
d'implanter correctement un stot de protection puisque sa 
surface est égale à la surface de la zone à protéger dilatée 
dans toutes les directions d'une grandeur égale à CB = H tgi 
(H étant l'épaisseur du recouvrement). 


Il. — MESURE DE LA RESISTANCE MECANIQUE DES ROCHES 


Les bandes fermes ceinturant les fronts de dépilage forment 
la base d'un pilier qui monte jusqu'au jour. C'est a la base 
de ce pilier, donc dans les bancs voisins de la couche exploitée 
que les contraintes seront les plus importantes, puisque celles- 
ci sont proportionnelles a la profondeur. 


Il faut donc connaítre la résistance mécanique de ces bancs. 


Dans ce but, nous prélevons des blocs de roche de forme 
cubique (40 cm x 40 cm x 40 cm) dans lesquels les Labora- 
toires du Batiment et des Travaux Publics découpent des échan- 
tillons essayés a la presse. 


Ces essais de résistance á la compression sont complétés 
par les mesures suivantes : 

— module de déformation à la compression, 

— résistance à la traction, 

— densité, 

— porosité, 

— indice sclérométrique, 

— vitesse de propagation du son. 

Les Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics ont 
mis en évidence des relations empiriques entre la vitesse de 
propagation du son et la résistance à la compression pour cer- 


tains matériaux tels que le béton et quelques pierres meulières 
de la région parisienne. 


Nos essais actuels ont pour but non seulement de mesurer 
les diverses grandeurs qui viennent d'être énoncées, mais de 
mettre en évidence les relations qui pourraient les lier. 


Lorsque nous connaitrons pour nos roches la loi empirique 
qui lie la vitesse de propagation du son et la résistance 


| 
— Dans la méthode dite des petits piliers et dans celle all 
dépilages alternés une fois l'angle i connu, le problème! 
l'implantation du stot est résolu puisqu'il suffit de ceintur' 
complètement le stot avec une bande ferme en respectant || 
règle précédente déterminant CB. 


Dans la méthode des îlots, il faut de plus respecter les régli 
concernant l'écartement des différentes bandes fermes sep. 
rant les îlots entre eux. Ces règles viennent d'être exposét 
plus haut. 


a la compression, nous pourrons facilement connaît} 
la résistance mécanique de nos bancs. Il suffira d'effectut 
dans la roche en place quelques mesures de vitesse de pri 
pagation du son. Ces mesures sont rapides et faciles à effe | 
tuer, par exemple entre deux sondages recoupant les pr! 
miers bancs que l'on désire analyser. 


Remarque. — Pour l'instant, nous utilisons les résulta 
obtenus sur des éprouvettes cubiques (7 x 7 x 7 cm) « 
cylindriques (diamètre : 7 cm, hauteur : 14 cm). | 


Il semble que la roche en place présente une résistanc 
réelle supérieure aux résultats obtenus sur ces éprouvette 
En effet, la roche est comprimée dans la réalité non pas so 
forme d'un cube ou d'un cylindre plus haut que large, mal 
sous forme d'une plaque mince, longue et relativement étroit 
comprimée dans le sens de la plus petite dimension (exemple 


bande de 300 m de longueur, 50 m de largeur et5 mde Laos 
Il est évident que la résistance á la compression unitair 


d'une plaque mince, comprimée suivant son épaisseur « 
sur toute son étendue, est supérieure à celle d'un cube ou d'u 
cylindre deux fois plus haut que large. Nos résultats sont dor 
entachés semble-t-il d'une erreur par défaut. 


Cette imprécision, due à la forme des éprouvettes entra’ 
nant des résultats trop faibles, conduit a des épaisseurs d 
piliers trop importantes. Elle joue heureusement dans le ser 
du coefficient de sécurité, mais peut conduire dans le cas de 
stots de protection a des pertes de minerai surabondante: 


Nous sommes conscients des imperfections de la méthodl 
que nous utilisons pour déterminer les caractéristiques méce 
niques de nos roches. Nous comptons trouver de nombreuse 
idées sur ce sujet au cours de ce Congrès, plusieurs confé 
renciers traitant.de la question. 


Il. — DETERMINATION DES CHARGES IMPOSÉES AUX BANDES FERMES 
CEINTURANT LES STOTS DE PROTECTION 


Nous avons traité le cas du stot de protection exploité 
suivant la troisième méthode ou méthode des îlots, tout d'abord 
parce que cette méthode semble devoir être la plus utilisée 
actuellement dans nos mines et ensuite parce que la méthode 
des îlots nous paraît être (du point de vue des pressions de 
terrains) la plus logique dans le cas des mines de fer de Lor- 
raine. 


La méthode des îlots conduit, comme nous l'avons dit, à 
dépiler intégralement les surfaces de forme carrée ou rec- 
tangulaire, aux dimensions suffisamment réduites pour empé- 
cher les éboulements d'atteindre le jour. 


Il y a donc, à l’aplomb de chacun des îlots une fois exploité, 
une certaine hauteur de bancs du recouvrement qui se sont 
éboulés. Il existe aussi une certaine surface, a l’aplomb des 
îlots, limitant dans le recouvrement les terrains restés intacts. 
A l'intérieur de cette surface, les terrains ont subi un éboule- 
ment plus ou moins important. A l'extérieur de cette surface, 


les terrains sont restés intacts. Nous avons appelé cette surface 
cloche d'éboulement ou plus simplement cloche. 


Si nous connaissons le contour exact de cette cloche, nou: 
pourrons déterminer les charges s'exercant sur les bande: 
fermes ceinturant le stot ou séparant deux îlots. 


Si la hauteur de la cloche est petite, presque tout le poid: 
des terrains surplombant les ilots est supporte par les bande: 
fermes. Si la hauteur de la cloche est grande, les charge: 
seront diminuées de tout le poids des terrains qui se ‚son 
eboules. 


Le calcul de la charge se fait en ajoutant au poids des ter 
rains du recouvrement, situés a l'aplomb des bandes, le poids 
des terrains restés intacts au-dessus de l'îlot. 


Nous allons décrire la méthode de mesure que nous avons 
utilisée dans ce but au cours des derniers mois. 
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Points de reception ( Jour) Camion-Labo. 


Ti 8 u mw y Y Vi vu 


Points de tir successifs (fond) 


La méthode utilisée pour déterminer la hauteur de la cloche 
s'apparente à celle de la recherche sismique : 


Nous avons pensé, en effet, que la vitesse de propagation 
d'un ébranlement, transmis par le sol, du fond au jour, devait 
Stre modifiée si le trajet de la propagation traversait la cloche. 


Il s'agissait donc : 
— d'une part, de vérifier cette hypothèse, 


— d'autre part, le cas échéant, de l'utiliser pour détermi- 
ner, aussi exactement que possible, la forme de la cloche. 


Le plan théorique des essais était le suivant (fig. 5) : 


Dans un même plan vertical ou profil, recoupant la cloche 
dans une zone où on peut penser que l'éboulement des ter- 
rains atteint la hauteur maximum, on disposerait : 


a) au jour, une base de mesure constituée par des capteurs 
placés en des points dont on connaitrait la position et la cote 
d'altitude, chaque capteur devant étre capable de transmettre 
instant d'arrivée de l'ébranlement et, si possible, la forme 
du signal recu. 


b) au fond, des points de tir, dans les galeries, á leur inter- 
section, avec le plan du profil. Bien entendu, on connaitrait aussi 
la position et la cote d'altitude de chaque point de tir. A chaque 
ir, on disposerait un montage capable d'envoyer électrique- 
ment un top à l'instant précis de l'explosion. 


On connaitrait donc la distance de chaque point de tir a 
chaque capteur, et le temps de propagation de l'ébranlement, 
donc la vitesse apparente (c'est-á-dire celle suivant le parcours 
rectiligne). 


En comparant toutes les vitesses, on pourrait voir s'il y a des 
perturbations au passage dans la zone probable de la cloche, 
et en notant sur un dessin à l'échelle du profil les lignes a 
perturbations et celles a non perturbations, on tracerait une 
image approximative de la cloche. 


Réalisation pratique 


Une série d'essais, suivant le plan de principe exposé ci- 
dessus, fut réalisée en avril dernier aux cités de La Mouriére 
a Bouligny. 


- Ces cités sont construites au-dessus d'un stot de protection 
exploité par la mine voisine de Joudreville. Une zone de dépi- 


+ 


Fic. 5. — Coupe d’une cloche 
théorique avec points de tir et 
points de réception. 


lage en forme d'ilot rectangulaire étant terminée, il existe une 
cloche d'éboulements au-dessus de cette zone. 


Les mesures ont été faites en collaboration entre le Service 
technique de la Chambre Syndicale des Mines de fer de 
France et l'Institut de la Physique du globe de Strasbourg. 


Le dispositif était le suivant : 


1° au jour, la base de mesure comportait douze géophones, 
de la Physique du globe et six capteurs du service technique 
Les points de mesures étaient espacés régulièrement de 50 m 
(ou de 25 m pour certains tirs). 


Tous les géologues ou capteurs étaient reliés par câbles, 
à un appareillage groupé dans un camion-laboratoire. 


2° au fond : aux points de tir, repérés à l'avance à l'inter- 
section des galeries accessibles avec le plan de profil de 
mesure, on avait foré des trous de mine. Chaque point de tir 
était relié au camion-laboratoire par une ligne téléphonique 
qui servait d'une part aux liaisons téléphoniques entre les opé- 
rateurs du jour et du fond et, d'autre part, à la transmission du 
top correspondant à l'instant de l'explosion de la charge. 


Il y avait, pour une base de mesure, environ douze points 
de tir, répartis de part et d'autre de la cloche. 


Appareillage — Schéma électrique 
(fig. 6) 


L'Institut de Physique du globe et le Service technique de 
la Chambre Syndicale des Mines de fer possédaient chacun leur 
appareillage. Nous nous bornerons à décrire celui du Service 
technique, étant entendu que celui de l'Institut du globe était 
basé sur le même principe, mais de réalisation différente. 


Le top correspondant à l'instant de l'explosion était donné 
par le dispositif suivant : 


Un fil de cuivre fin, enroulé autour du détonateur qui devait 
provoquer l'explosion, était relié au primaire d'un petit trans- 
formateur, le circuit ainsi constitué était alimenté par une pile 
de 1,5 V. Le secondaire du transformateur était branché, 
un peu avant le tir, sur la ligne téléphonique qui allait au camion- 
laboratoire. 

A l'instant du tir, le fil entourant le détonateur était rompu et 


la chute de tension dans le primaire du transformateur pro- 
voquait dans le secondaire une impulsion qui, parvenue au 


— 603 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 125, mai 1958 


Installations au jour sur la fat 


[ de mesures. 


Capteur (ov geophone) | 


/ 
/ 

Base detem Ss 
[ (ispason br 


a A000H7.) / 


Fil coupe par l'explosion (donnant le 
ner | 


Equipages oe 
Voscilographe 
3 styles. 

om a (Galvanometres ) 


—— 


Installations au fon d 


yy 
4 


our, était convenablement amplifiee, puis enregistrée par un 
premier équipage d'un oscillographe a style (OSL 81 de la 
Compagnie des Compteurs de Montrouge). 


La réception du signal était opérée par des capteurs de la 
Compagnie des Compteurs. Chaque capteur est constitué par 
une bobine en équilibre sur un ressort souple et par un aimant 
d'induction solidaire du boitier. 


A chaque vibration, la masse magnétique subit un déplace- 
ment relatif par rapport á la bobine, et induit une tension de 
quelques millivolts. Cette tension, proportionnelle a la vitesse 
du déplacement relatif, est transmise au camion par cable 
blindé, amplifiée, puis enregistrée sur une piste de l’oscillo- 
graphe. 

Chaque capteur est vissé sur une tige d'acier enfoncée 
dans le sol de 70 à 80 cm. La sensibilité de nos capteurs est de 
0,133 Volt par cm/s. 


Le gain maximum de nos amplificateurs est de 375 000. La 
bande passante de l'ensemble est de 10 a 1 200 HZ, 


Le temps intermédiaire entre les tops est mesuré par compa- 
raison avec une échelle de temps fournie par l'enregistrement 
sur le méme film des oscillations entretenues d’un diapason de 
fréquence 1 000 HZ (précision 10-#). 


Tous les enregistrements sont exécutés simultanément par 
des styles bien alignés, sur un film spécial recouvert de noir 
de fumée, qui se dévide à une vitesse de 16 cm/s. 


A titre indicatif, l'appareil de l'Institut de Physique du globe 
(appareil de sismique fabriqué par la Technical Instrument 
Compagnie) comportait, pour les enregistrements, des galva- 
nometres à miroirs qui envoyaient un spot lumineux sur une 
bande de papier photographique. Le temps était compté par 
une « roue phonique » tambour cylindrique muni, suivant ses 
génératrices, de fentes régulièrement espacées. 


La roue phonique, à l'intérieur de laquelle se trouve une 
lampe, tourne d'un mouvement uniforme réglé par un diapason 
devant le papier sensible. Les images des fentes ainsi pho- 
tographiées donnent sur l'enregistrement même l'échelle 
des temps. 

Nous donnons, aux figures 7 et 7 bis, un exemple d'enregis- 
trement de l'Institut de Physique du globe et un de la Chambre 
Syndicale des Mines de fer. 
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/ Nota: Poor simpli fier le schema,on n'a représenté qu'un seul capteur. 


Fic. 7. —  Enregistrement-type de la Physique du globe. 


Fic. 7 bis. — Enregistrement-type 
de la Chambre Syndicale des Mines de Fer. 


a 
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Réalisation des essais 


_ Les opérations de mesure avaient lieu la nuit, pour éviter 
que l'encombrement dû aux câbles ne gêne la circulation dans 
es rues des cités, et aussi pour bénéficier d'une période de 
alme, exempte de bruits (bruits de la rue, ou bruits d'explo- 
sions dans les exploitations voisines). 


Les ébranlements étaient obtenus par l'explosion d'environ 
2,500 kg de nitraté No, amorcée par du cordeau détonant 
(vitesse d'explosion 6 000 m/s) lui-même mis à feu par un 
létonateur électrique. 


On a effectué un ou plusieurs tirs par point. Chaque tir 
aisait l'objet d'un enregistrement. 


Une partie des points de tirs se trouvait dans l'exploitation 
de la mine de Joudreville, l’autre partie dans celle de la mine 
de La Mourière, la cloche étant située à proximité immédiate 
de la limite qui sépare les deux concessions. 


Deux profils ont été relevés : un profil normal à l'axe lon- 
gitudinal de la cloche, l’autre coupant cet axe suivant un angle 
de 30° environ. 


On a fait en outre un profil de mesure en terrain vierge 
avec tirs effectués au fond comme précédemment et tirs a la 
surface du sol pour déterminer, par réfraction, les vitesses 
de propagation du son dans les premiers bancs voisins du 
sol ainsi que la profondeur de ces bancs. 


Dépouillement — Interprétation des résultats 


Chaque service, Physique du globe et Service technique, 
étant en possession de l'ensemble des résultats relevés au 
cours de ces mesures, a procédé à une interprétation suivant 
sa propre méthode. 


Ici, nous ne donnerons que la description de la méthode que 
nous avons mise au point pour notre propre dépouillement. 


Le dépouillement effectué par l'Institut de la Physique du 
globe doit faire l'objet d'un diplôme d'études supérieures 
qui sera soutenu par l'étudiant qui a participé aux essais. Il ne 
nous appartient donc pas d'en parler. Nous préciserons 
toutefois que nous sommes dès maintenant complètement 
d'accord sur les résultats des essais. 


Dès un premier examen des enregistrements obtenus, puis 
des premières vitesses apparentes calculées, on pouvait cons- 
tater : 


1° Que les vitesses apparentes diminuent d'une fagon signi- 
ficative pour certains des parcours qui maveisen! la zone 
supposée de la cloche. 


2° Que l'amplitude même du signal diminuait pour certains 
de ces parcours. 


Autrement dit, le passage dans la zone éboulée provoquait 
non seulement une diminution de la vitesse, mais une absorp- 
tion partielle de l'amplitude du signal. 


Par conséquent, le premier but de l'expérience — vérifier 
Uhypothese d'une diminution des vitesses au passage de la 
cloche — semblait des l’abord atteint. Il restait à mettre au 
point la méthode la plus rationnelle pour dessiner avec autant 
de précision que possible le profil de la cloche. 


Nous avons commencé par calculer les vitesses apparentes 
suivant toutes les lignes qui joignent les points de tirs á tous 
les points de réception. 


Pour chercher une vitesse moyenne de référence, nous avons 
mis a part toutes celles qui correspondent a des trajets qui, 
indubitablement, ne traversent pas la cloche. Il nous est alors 
ru que la vitesse en zone vierge n'est pas parfaitement 


constante, mais qu'elle varie dans le même sens que l'angle «, 
que forme la ligne théorique du parcours avec la verticale. 


En groupant les vitesses par valeurs voisines de «, on peut 
alors chercher une valeur moyenne de vitesse pour un angle « 
donné. On a alors une vitesse de référence qui n'est pas une 
constante mais une fonction de l'angle «. 


En connaissant l'angle de tir « et la fonction précédente 
reliant cet angle de tir aux vitesses mesurées en terrain vierge, 
on peut en chaque point comparer la vitesse obtenue réelle- 
ment et la vitesse théorique de référence. 


_ Si la différence obtenue V, — V, est significativement néga- 
tive, nous povvons en conclure que les terrains traversés sont 
perturbés. 


Si cette méme différence donne des chiffres voisins de zéro, 
nous pouvons en conclure que les terrains sont restés intacts. 


V, = Vitesse obtenue expérimentalement. 

V, = Vitesse théorique de référence déduite des tirs effec- 
tués en terrain vierge, en tenant compte de l'angle 
de tir a. 


Cette méthode peut donner des résultats significatifs lorsque 
les terrains dans lesquels se trouvent tous les capteurs sont a 
peu pres les mémes ou lorsque les variations d'épaisseur de 
terre végétale n'ont aucune importance sur les résultats, 
ce qui serait le cas si les tirs étaient effectués á grande distance, 
c'est-à-dire à grande profondeur. 


Sinon, les perturbations apportées par ces terrains, aux 
vitesses correspondant à des angles « analogues, introduisent 
une dispersion trop grande pour que le calcul d'une vitesse 
moyenne soit tout à fait valable. 


Nous avons alors pensé à comparer entre elles non plus les 
vitesses obtenues à partir d'un même point de tir, mais les 
vitesses correspondant à un même point de réception. 


Il y avait alors beaucoup moins de dispersion, car le minerai 
qui entoure les points de tir est beaucoup plus homogène que 
le terrain qui entoure les différents points de réception. 


Pratiquement, nous avons tracé autour de l'image de chaque 
point de réception, un « diagramme de vitesses », en opérant 
de la façon suivante (fig. 8) : 


Sur chaque rayon, partant du point de réception vers un 
point de tir, nous avons porté un segment de longueur pro- 
portionnelle à la vitesse observée. Sur ces diagrammes, nous 
avons remarqué encore l'augmentation de la vitesse avec 
l'angle «. Nous avons vu aussi apparaître des vitesses nette- 
ment plus faibles qui étaient dues probablement à l'influence 
de la cloche. 


Pour les reconnaître, nous avons tracé autour de chaque 
point un cercle ayant pour rayon la vitesse correspondant au 
trajet en vierge le plus vertical, au point de réception considéré. 


Sur chaque diagramme, nous avons noté le premier rayon 
à vitesse nettement perturbée, et le premier rayon à vitesse 
nettement normale (fig. 9). En les prolongeant jusqu'au niveau 
du pied de la cloche, on arrive à tracer deux enveloppes que 
nous avons appelées cloche minima et cloche maxima. 


La cloche maxima correspond à la ligne au-dessus de laquelle 
toutes les lignes de parcours ont des vitesses nettement nor- 
males, la cloche minima correspond à la ligne au-dessous de 
laquelle toutes les lignes de parcours ont des vitesses nette- 
ment perturbées. 


Nous pensons que ces deux lignes encadrent le profil de la 
cloche réelle. 


Remarque. — Nous avions mentionné plus haut que les 
ébranlements qui traversaient la zone d'éboulement subis- 
saient un certain amortissement. A l'époque des mesures, nous 
avions espéré pouvoir en déduire très rapidement, par june 
lecture, la forme de la cloche. > 
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Fic. 8. — Diagramme des vitesses apparentes autour d’un point de mesure. 


La direction des rayons est celle des droites qui relient le point 
de mesure a chaque point de tir. Echelle des vitesses : 0,5 cm par 


100 m/s. 


Les vitesses suivant III, IV, V, VI ont probablement été pertur- 


bées par la cloche. 


I 
Fond 


Fic. 9. Tracé des cloches minima et maxima à partir des diagrammes de vitesses. 


Malheureusement, au moment des dépouillements, il est 
apparu que si cet amortissement est indiscutable, il est diffi- 
cilement utilisable, car 1'amplitude du signal regu diminue déja 
naturellement quand la distance augmente. Pour les trajets 
tres obliques qui déterminent le sommet de la cloche, on ne 
peut donc plus affirmer qu'un amortissement observé est dú 
a Ja présence de la cloche. 


En définitive, nous avons été obligé d’abandonner ce cri- 
tere, sauf pour contrôler grossièrement les résultats donnés 
par les vitesses. 
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Résultats actuels et discussion 


L'exploitation, suivant notre méthode, des résultats obtenu | 
lors de la campagne de mesures des cites de La Mouriere 
fourni deux profils de la cloche. 


Sur le profil normal a l'ilot dépilé (fig. 10) la hauteur del 
cloche minima trouvée est de 128 m, la hauteur de la cloche 
maxima est de 140 m. L’autre profil (suivant un angle de 
donne les hauteurs respectives suivantes : minima 122 m — 
maxima 132 m. 


Série : Travaux publics (49) 


Miveau du Sol (Jour) 


Niveau du fond de la Mine 


Fic. 10. — Cloches minima et maxima obtenues á partir de 
Vinterprétation de la Chambre Syndicale des Mines de Fer 
(avec les diagrammes de vitesses). 


La largeur de l'îlot dépilé est de 100 m, la hauteur de recou- 
vrement est de 241 m. 


Avant d'utiliser les hauteurs ci-dessus pour un calcul de 
la charge sur les piliers, on doit se demander si elles ont des 
chances sérieuses de correspondre à la réalité. 


Le tracé effectué repose sur l'hypothèse que le parcours 
des ondes sismiques est rectiligne. Ce serait vrai si les terrains 
traversés étaient parfaitement homogènes. En fait, ils sont cons- 
titués par des couches sensiblement horizontales et d'épaisseur 
variable de l'un à l'autre. 


Le parcours ne peut donc pas être une ligne droite, mais 
une ligne brisée présentant un point anguleux à chaque chan- 
gement de banc. Pour préciser le parcours de l'onde, il 
faudrait connaître pour chaque banc son épaisseur, et la 
vitesse de propagation du son dans la roche qui le constitue. 


Les coupes géologiques fournies par les sondages les plus 
Voisins, nous permettent de connaître avec précision l'altitude 
et l'épaisseur des différents bancs. D'après ce que nous 
connaissons de leur résistance mécanique, nous pouvons 
supposer jusqu ‘à plus ample informé, que le trajet des ondes 
sismiques s'écarterait peu de la ligne droite avec toutefois 
tendance à dévier légèrement vers le haut, au milieu de leurs 

arcours car les bancs reconnus les plus durs sont situés vers 
> milieu du recouvrement et non pas au voisinage de la sur- 
face ou au voisinage des couches. 


_ Cette conclusion conduirait à prétendre que la cloche est 
gèrement supérieure aux chiffres donnés précédemment. 


Pour lever complètement cette imprécision, nous comptons 
mesurer de façon systématique la vitesse de propagation du 
son dans chacun des bancs constituant le recouvrement. 


Nous utiliserons la méthode classique du carottage sis- 
mique schématisé sur la figure 11. De nombreux puits de 
mine traversent le recouvrement et nous permettront d'effec- 
tuer ces mesures. 


Tir au Jour 


EEES Captaurf 


Up 
Mi 


y 
77 LF TP su fone! 
Fic. 11. — Carottage sismique dans un puits de mine. 
Remarque 1. — Une erreur donnant une cloche trop basse 


ne pourra conduire qu'à des bandes fermes surabondantes. 
Cette erreur joue donc dans le sens du coefficient de sécurité. 


Remarque 2. — Avec le temps, la hauteur de la cloche ne 
peut qu'augmenter conduisant progressivement à une décharge 
des bandes fermes. Là encore, l'influence du temps joue dans 
le sens du coefficient de sécurité. 


Calcul de la charge sur les bandes fermes 


Comme application pratique, nous calculerons la charge 
due aux terrains restés en place au-dessus de la cloche que 
nous avons mesurée. Les bandes fermes séparant les îlots 
entre eux ont 50 m d'épaisseur. 


RécouvrementnDtal A En Eee col ere 241 m 
Hatieurade cloche minima ee ee nee We 122 m 
Hauteur des terrains en place................. 119 m 
Largeur des terrains en place (largeur de l'ilot 

dépilé + largeur des bandes fermes)........ 150 m 
Densité des terrains en place.................. 2,5 t/m? 
Poids du recouvrement par m de longueur d'ilot 

A nennen se 44 625 t 
Surface correspondante de la section des piliers. 50 m? 
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Poids propres des piliers : 122 x 50 x 2,5...... 15 250: t 
Poids total supporté par la section de base : 

44.625 2 ISO a ne MN 59 875 t 
Pression a la section de base des bandes fermes : 

39878, s SO ssn A Mint crate arte o 1 197 t/m? 


Or, la résistance a la compression du minerai constituant 
la base de la bande ferme est environ 4 000 t/m?, c'est-à-dire 
supérieure au chiffre trouve. 


IV. — ETUDE DE LA REPARTITION DES CONTRAINTES 
SUIVANT L’EPAISSEUR DES BANDES FERMES 


Ce problème n'est pas encore entièrement résolu dans notre 
cas. Nous croyons cependant utile de faire part de nos recher- 
ches dans ce sens, ou plutót de nos tatonnements. Nous pen- 
sons que nous sommes sur la bonne voie et que d'ici quelque 
temps nous serons capables de mesurer la répartition des 
contraintes à l'intérieur du massif à l'aide des méthodes qui 
vont vous être décrites. 


1) MESURE DES CONTRAINTES EN SURFACE 
C'EST-A-DIRE SUR LES PAREMENTS D'UNE GALERIE 


Il s'agit d'une méthode de mesure mise au point conjoin- 
tement par les Laboratoires du Bátiment et des Travaux Publics 
et par nous-mémes. Elle permet de déterminer la valeur 
de la contrainte sur la surface visible de la roche et, á la 
rigueur, sur les premiers décimètres du massif. 


Nous décrirons trés rapidement cette méthode de mesure 
qui a déjà fait l'objet de plusieurs communications (voir 
Annales de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics — Série Sols et Fondations : « Mesure des pressions 
de terrains », par MM. Habib, Marchand et Tincelin — octobre 
1952). 

On scelle sur le parement, purgé a refus, de la galerie deux 
plots A et B. On mesure a l'aide d'un dilatométre a palpeur 


(précision + 10 microns par mètre) la distance qui sépare A 
de B, soit L (fig. 12). 


aaa Wa 


a 


pad 


B 


= 8 o... ---- 


Ric. 012 


La distance AB est d'environ 30 cm. 


On exécute ensuite une saignée DE à l’aplomb des deux 
plots sur 70 cm de largeur et sur 70 cm de profondeur. 


Cette saignée décharge la roche sous-jacente où sont scellés 
les deux plots A et B. Il s’en suit que la distance AB augmente 
d'une quantité A L. 

On installe dans la saignée un vérin plat de 70 x 70 cm que 
l'on scelle au ciment. En augmentant la pression P dans le 
vérin, on constate que la distance AB diminue. Pour une cer- 
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Ce calcul suppose une répartition uniforme des contraintes 
dans les sections des piliers. En fait, il est peu probable que 
cette hypothèse soit réalisée. Il est au contraire plus logique 
de penser que certaines zones de la section sont plus compri- 
mées que d'autres. La valeur moyenne admise en supposant' 
une répartition uniforme conduirait donc à une evaluat 
trop optimiste. 


C'est pourquoi, nos recherches portent sur l'étude des lois) 
réelles de répartition des pressions. Nous en parlons au cha! 
pitre suivant. 


taine valeur de P, soit P,, on obtient l’annulation de A L. On 
démontre en élasticité et on vérifie dans la pratique que la 
pression P, était celle qui agissait dans le parement avant le 
creusement de la saignée. 


Cet essai est valable dans la plupart de nos roches. Il faut! 
cependant que le point B soit suffisamment rapproché de DE. 
XB doit étre inférieur ou au plus égal a 2/3 DE. 


Cette méthode convient particulièrement bien à nos terrains, 
pour la mesure des contraintes en surface. Or, ce qui nous inte 
resse, ce sont non seulement les contraintes en surface, mais! 
aussi et surtout les contraintes en profondeur. 


I). — MESURE DES CONTRAINTES EN PROFONDEUR 
C'EST-A-DIRE A L'INTÉRIEUR DU MASSIF 


1° Mesure des contraintes a l'aide de la vitesse 
de propagation du son 


De nombreux essais ont montré que pour certaines roches! 
la vitesse de propagation du son augmente en même temps que’ 
la pression. 


Nous avons utilisé cette propriété en mesurant la vitesse de 
propagation du son entre deux trous de mine forés de plus e 
plus profondément dans le massif (fig. 13). Les figures 14 et 
15 donnent des exemples de résultats de mesure obtenus | 
long de sections droites de piliers carrés (12 m de cóté). 


Ampli. de 
oeclenche- 
ment 


Dispos: tif 
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2 Capleur de vibration 


, à magnefo- striction 
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yer Lees da 


© _Detonateur 
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Fic. 13. — Schéma de la mesure de la vitesse du 
entre deux trous de mine. 
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Nous n'avons pas abandonné ce procédé de mesure. En 
particulier nous déterminons à l'heure actuelle les relations 
qui lient entre elles vitesse de propagation du son et pression 
s'exercant sur le massif, dans les différentes roches rencontrées 
dans le bassin. > 
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Fic. 14. — Exemple de répartition de la vitesse du son 
dans les piliers de la mine de Bazailles. 


Les abscisses représentent les différents points où les mesures 
ont été effectuées à l’intérieur d'un pilier carré. Le point d’abscisse 
zéro correspond au point À sur la vue en perspective et le point 
d'abscisse 12,50 m correspond au point B. 


Les ordonnées donnent la valeur de la vitesse du son pour chacun 
des points considérés. 


On voit apparaître deux maxima qui correspondent aux maxima 
de pression. 


x 


La partie de la courbe à gauche de XX’ où la vitesse du son 
est particulièrement basse correspond à la zone broyée et fissurée. 
Cette zone broyée ne se retrouve pas sur le parement opposé. 


Les mesures de vitesse du son ont été effectuées entre deux trous 
de mine paralléles 4 AB et traversant de part en part le pilier carré. 


viterse on m/s 


Mine de Bazances| | | | | 
PARANA 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 “ 12 
Fic. 15. — Exemple de répartition de la vitesse du son 


dans les piliers de la mine de Bazailles. 


Les mesures ont été effectuées comme indiqué sur la figure 14 
entre deux trous de mine, pergant de part en part un pilier carré 
_ de 12,50 m de côté. 


La loi de répartition des vitesses du son est différente de celle 
trouvée sur la figure 14. Elle montre cependant une répartition 
symétrique très frappante, mais inexplicable à l’heure actuelle. 


_ Les conclusions actuelles de nos recherches dans ce sens 
sont les suivantes : 


_ — la mesure de la pression à l'aide de la vitesse du son peut 
être envisagée dans nos roches tendres (c'est-à-dire les 
roches dont la vitesse du son oscille autour de 2 500 m par 
seconde ou en-dessous). Dans ce cas, la vitesse du son varie 
de 10 à 15 % lorsque la pression varie de 10 kg /cm? à la limite 
de rupture, c'est-à-dire environ 150 kg /cm? ; 


— dans nos roches dures (celles dont la vitesse du son est 
supérieure à 2 500 m par seconde), la variation de vitesse du 
son en fonction de la pression existe, mais est trop faible pour 
pouvoir être utilisée avec précision; 


_— de toute façon, il faut que la roche soit soumise à des pres- 
sions élevées pour permettre des mesures correctes. Autre- 
ment dit, il faut procéder à ces mesures uniquement au voi- 
sinage des fronts de dépilage ou au voisinage des cloches. 


La vitesse de propagation du son peut également être uti- 
lisée pour mesurer l'épaisseur des terrains disloqués entou- 
rant les parements d'une galerie. 


Pour plus de détails, nous prions le lecteur de se reporter 
à l'article paru dans les Annales de l'Institut Technique du 
Bâtiment et des Travaux Publics — Série Sols et Fondations — 
mars-avril 1955 : « Application de l'auscultation dynamique 
à l'étude du développement et de la répartition des contraintes 
autour des galeries », par MM. G. Dawance et E. Tincelin. 


En conclusion : la mesure de la pression à l'aide de la vitesse 
de propagation est possible dans les terrains tendres-etla pré- 
cision ne saurait être supérieure à + 15 %. 


2° Mesure de la contrainte à l'aide de vérins 
plats hydrauliques scellés dans la roche 


Nous décrirons, pour mémoire, cette méthode de mesure 
qui semble s'être soldée par un échec dans nos roches 


Un vérin plat de section réduite (vérin plat de 50 cm de 
longueur et 5 cm de largeur) est scellé au ciment dur dans un 
trou de mine de 6 cm de diamètre. Une conduite relie ce vérin 
à un manomètre et à une pompe hydraulique extérieurs au 
trou de mine. 


Une pression initiale de 20 ou 30 kg/cm? est établie dans le 
vérin plat scellé dans le trou de mine. Lorsque la pression 
s'exerçant dans le massif varie, la pression dans le vérin plat, 
scellé dans le trou de mine, varie également. 


Nous avons essayé d'établir les relations qui lient ces deux 
pressions. 


Quand la surface du vérin plat est grande, la sensibilité de 
la mesure est suffisante (voir fig. 16). Mais il est difficile d'avoir 
une grande surface dans des trous de mine. Quand la surface 
du vérin plat est petite, la sensibilité diminue et lorsque la 
conduite qui relie ce vérin au manomètre est longue, la sensi- 
bilité est nettement insuffisante pour permettre des mesures 
correctes. 


La figure 16 donne les résultats obtenus avec un vérin plat 
de 50 cm x 30 cm, scellé dans une roche mise en compression 
à une valeur connue à l’aide d'un autre vérin plat de tres grande 
dimension. 


Enfin, il est très difficile d'assurer une étanchéité parfaite 
du système vérin plat — tuyauterie — manomètre — pendant 
une longue période. 


Devant le manque de précision de cette méthode de mesure 
et devant les difficultés que nous avons rencontrées pour assu- 
rer une étanchéité parfaite sur une longue période, nous avons 
cru bon de l’abandonner, 
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Pression dans Y? Ys 
en Kg /cm? 
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eS V2 Yerin de 0750x0730 (acelle’ 3 203 )'nferjeur du mass if ) 
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140 directions horizontales du massif une contrainte égale á KP 
(fig. 16). 
A30 K = coefficient de transmission des efforts qui vaut dans un 
milieu élastique et homogène 
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Alo ne ; 3 3 à J 
o est le coefficient de Poisson qui varie de 0,5 à O suivant le 
milieu. Quand o = 0,5 (par exemple pour l’eau) les contraintes 
Aco horizontales sont égales aux contraintes verticales. 
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Fic. 16. — Variations de la pression dans V, Fic. 17. | 
en fonction de la pression existant dans V, 
Les pressions correspondant aux points A,, Ay, À, et A, sont les ~ 
pressions initiales du vérin Va. A. — Principe de la mesure en milieu élastique 


La pression initiale dans V, étant de 20 kg/cm?, la variation de 
pression dans V, est de 55 kg/cm? quand la pression dans V, 
passe de o à 90 kg/cm?, soit une variation de 61,1 %. 


Quand la pression initiale est de 40 kg/cm?, cette variation est 
dei 1. 


Pour 60 kg/cm? de pression initale, on a 75,5 % et pour 30 kg/cm? : 
85,5 %- 


30 Mesure des contraintes 
à l’aide de la mesure du diamètre d'un trou 
de mine soumis a une pression interne connue 


Supposons un trou de mine de 40 mm de diamètre, foré 
horizontalement dans un massif soumis a une contrainte ver- 
ticale due au poids du recouvrement et égale a P (par exem- 
ple P = 50 kg /cm?). Du fait de l'existence du coefficient de 
Poisson, cette contrainte verticale engendre dans toutes les 
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Lorsque la contrainte verticale P varie, elle engendre dans 
le trou de mine des déformations qui entraînent une variation 
du diamètre vertical du trou de mine. 


Si nous appelons : 
P, la pression verticale à l'instant t,, 
P, la pression verticale à l'instant , avec Pa > P,, 
D, le diamètre du trou de mine lorsque la pression est P,. 
D, le diamètre du trou de mine lorsque la pression est P,, 


nous aurons, au moment où la presion passe de P, à P,, une © 
variation du diamètre égale à 


DD EAN 
À D étant d'ailleurs négatif puisque le diamètre a diminué» 


Si nous injectons à l'intérieur du trou de mine de l'huile. 
sous pression, p, nous allons cette fois augmenter le diamètr 
D du trou de mine. | 


Série : Travaux publics (49) 


En augmentant progressivement p, on arrive á une pression 
terne p, capable d'annuler A D. 


- On montre en élasticité que la relation qui lie p, et A P est 
le la forme 
e D: — A A P 


1 est un terme indépendant du module d'élasticité et fonction 
lu coefficient de Poisson. 


AP = P, — Pa. 


Nous pouvons donc, grace a cette méthode, mesurer les 
\P engendrées en chaque point de la bande ferme par la 
constitution d'une cloche dans le voisinage par exemple. 


B. —Discussion de la méthode de mesure 


a) Cas ou la résultante du champ de force agissant sur la 
ande ferme n'a pas changé de point d'application au cours 
le la variation des charges : 


Dans ce cas, les AP sont en chaque point de la bande pro- 
Jortionnels aux contraintes préexistantes P, dont nous ignorons 
e montant. 


Si par exemple les contraintes préexistantes P, sont 2,5 fois 
lus importantes sur le bord de la bande ferme qu'en son 
‚entre, les AP seront eux aussi 2,5 fois plus importants sur 
e bord de la bande qu'en son centre. 


Puisque nous connaissons la charge totale qui s'exerce sur 
a bande ferme par la mesure de la hauteur de la cloche, il 
suffira alors de répartir cette charge totale connue de fagon 
Jroportionnelle a la répartition des AP mesurés, c'est-à-dire 
n fin de compte proportionnellement aux p, mesurés. 


Le coefficient A est comme nous le verrons plus loin indé- 
Jendant du module d'élasticité. Par contre, il est fonction du 
s0efficient de Poisson. 


Nous reprendrons cette discussion à la fin du paragraphe b 
suivant. 


b) Cas où la résultante du champ de force agissant sur la 
ande ferme a change de point d'application au cours de la 
rariation des charges: 


Ce cas est sans doute le cas général. En effet, le passage 
l'un front de dépilage, ou la constitution d'une cloche, entraîne 
a variation du gradient du champ de force, donc du point 
l'application de la résultante dans la section de base. 


On ne peut plus admettre la proportionnalité des variations 
le pression aux pressions initiales. 


Donc, on ne peut plus répartir la charge totale proportionnel- 
ement aux variations de pression mesurées dans le massif 
suivant la méthode précédente. 


Il faut, soit connaître la valeur absolue des pressions en cha- 
que point, soit a la rigueur, la loi de répartition de ces pres- 
sions. 

Nous nous proposons d'utiliser la méthode suivante qui, 
Vailleurs, nous a été en grande partie suggérée par notre 
idjoint technique, M. Prioux (fig. 18). 


E LA 
saignee 


igus ty = 4 
CC 77: 
lappareil de mesural 4 


Trou de mine Op 


Fic. 18. 


1° On crée à l'intérieur du trou, et en chacun des points de 
mesure le long de ce trou, une pression interne p que l'on fait 
varier en notant pour chaque valeur de p le diamètre corres- 
pondant du trou de mine. On possède ainsi une courbe don- 
nant la variation du diamètre en fonction de la pression inté- 
rieure. En milieu élastique, cette courbe est une droite. 


20 Cette pression p étant annulée, on décomprime la roche 
entourant le trou de mine en pratiquant une saignée circulaire 
à l'aide d'une couronne. On note la variation du diamètre du 
trou de mine résultant de cette décompression. 


On démontre par le calcul (voir plus loin) que cette variation 
de diamètre AD est proportionnelle à la pression P agissant sur 
le massif. 

ADR OP 
P est la pression verticale qui agissait au point de mesure 
avant décompression. 


Q est un terme fonction du module d'élasticité et du coeffi- 
cient de Poisson. Il est de la forme 


3° On relève sur la courbe établie au paragraphe 1° ci-des- 
sus pour le même point de mesure la variation de pression 
interne Ap qui donnait la même variation de diamètre AD. 

On dispose alors d'une autre équation 

ADEE ANA 

Nous connaissons Ap et N. 

On démontre que N est également un terme fonction du 
module d'élasticité et du coefficient de Poisson. Il est de la 
forme 

AER 


à E 

40 On peut des lors écrire que 
NADE=—= OP 
Q 


A est uniquement fonction de o. 


Connaissant les charges agissant sur la bande ferme, on 
peut donc répartir ces charges proportionnellement à la répar- 
tition des Ap. 


* 
. + 


On voit donc que dans les deux cas étudiés au paragraphe 
a d'une part, et au paragraphe b d'autre part, on obtient des 
relations mettant en jeu un coefficient A indépendant du point 
de vue mathématique du module d'élasticité et fonction du 
coefficient de Poisson. 


Si le minerai est homogène et élastique, A est une constante 
pour toutes les mesures effectuées le long de ce trou. Dans ce 
cas, on n'a d'ailleurs plus besoin d'effectuer l’essai de mise 
en pression intérieure du trou de mine, il suffit, dans un milieu 
élastique et homogéne, de mesurer les variations du diametre 
D et de comparer entre elles ces variations. On mesure 
AD = QP. Si A est constant Q l'est aussi. 


Mais nous savons, par expérience, que notre minerai n'a 
pas un comportement rigoureusement élastique, ni un compor- 
tement rigoureusement plastique. De plus, notre roche n'est 
pas homogène sur quelques centimètres de distance, nous 
passons dans un même banc d'une région minéralisée où 
le module d'élasticité E mesuré peut valoir 100 000 kg/cm? 
à un nodule de calcaire où E peut atteindre 600 000 kg /cm*. 


D'après ces mêmes mesures, nous avons remarqué que les 
variations relatives du coefficient de Poisson étaient bien infé- 
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rieures à celles du module d'élasticité. Quand E varie de l a 6, 
le coefficient de Poisson sémble ne varier que de l a 2. 


Q n'est pas indépendant des caractéristiques mécaniques 
de la roche. Si celles-ci varient, en particulier E le module 
a'élasticité, Q variera également et les variations correspon- 
dantes seront importantes. Par contre, le coefficient A, qui n'est 
pas toutefois completement indépendant de ces caractéris- 
tiques mécaniques, variera beaucoup moins puisqu'il est 
uniquement fonction du coefficient de Poisson. 


Les essais en cours actuellement nous montreront dans 
quelle mesure A est indépendant des caractéristiques méca- 
niques de la roche et quelle sera l’erreur commise en prenant 
A indépendant de ces caractéristiques. 


* 
x * 


D'après les quelques mesures effectuées, il semblerait que 
A soit en effet peu sensible a l'hétérogénéité de nos roches 
mais par contre que A varierait avec l'intensité des contraintes. 


Ceci revient a dire que les relations 
AD = NAp 
et ADE OAR 
ne peuvent pas étre représentées par des droites. 
En d'autres termes, il faut étudier dans nos roches en place 


la loi de variation de A = en fonction de N 


N 
ou la loi de variation de Q en fonction de N, ceci dans le cas 
précis où les déformations diamétrales du trou de mine résul- 
tant des variations de pression extérieure sont annulées par 
les déformations diamétrales résultant de la pression inté- 
rieure. 


— Or, il nous est facile de relever la courbe AD = NAp, 
ceci pour chaque point de mesure. Nous connaissons donc la 
valeur de N pour chaque valeur de la contrainte p. 


— Par contre, il est impossible de mesurer Q au cours des 
mesures telles qu'elles ont été décrites précédemment. 


- Nous comptons tourner cette difficulté en effectuant de 
nombreuses mesures d'étalonnage sous une charge connue, 
par exemple en procédant aux essais sous un grand vérin plat 
qui induit dans la roche sousjacente une contrainte unitaire P 
«connue. 


Nous obtiendrons ainsi la loi d2 variation A en fonction de N. 


— Si l'hypothèse énoncée plus haut concernant la quasi- 
indépendance de A vis-à-vis de l'hétérogénéité de la roche d'un 
point à un autre se vérifie et si la loi de variation de A en fonc- 
tion de N est constante de l'une à l'autre de nos roches, la 
méthode qui vient d'être décrite permettra de mesurer non 
plus seulement la loi de répartition des pressions, mais éga- 
lement les pressions elles-mêmes en valeur absolue, en chaque 
point de la bande ferme. 


— Si les hypothèses précédentes ne sont pas vérifiées, il 
faudra procéder à un étalonnage sous vérin plat dans chaque 
pilier où les mesures seront entreprises. 


* 
* -* 


Intuitivement, on se rend compte que l'essai de mise en 
‚charge du trou de mine a l'aide d'une pression interne p 
avec mesure des variations de diamétre correspondantes, 
équivaut, toute proportion gardée, a tester les qualités méca- 
niques de la roche à l'endroit de la mesure comme un essai 
à la bille Brinel pour l'acier. 
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Connaissant les qualités mécaniques de la roche à l'endroi 
de la mesure ou plutôt connaissant la manière de réagir d’ 
trou de mine creusé dans cette roche et soumis à une pressio 
interne p, nous voulons pouvoir interpréter valablement 
manière de réagir de ce même trou de mine soumis à une 
pression externe P. 


Remarque. — Nous avons appris au début de ce mois que 
en Suède, le professeur Haas avait définitivement mis au poin 
une méthode de mesure des valeurs absolues de la pression] 
en chaque point à l'intérieur du massif. 


Nous n'avons que fort peu de détails sur cette méthode) 
Nous croyons savoir que le professeur Haas utilise depuis plus 
sieurs années des saignées circulaires découpant un cylindre 
de roche dans l'axe duquel un trou de mine est foré. Dans ce 
trou de mine, avant découpage, est installé un corps dur 
comprimé (sous une charge connue et élevée) entre les parois 
du trou de mine. 


La décompression de la roche entraîne une Fe 
du corps dur comprime de laquelle on tire la valeur absolue 
de la pression. 


On voit donc que le professeur Haas utilise une methode 
legerement differente de la nötre, mais les principes son 
semble-t-il, a peu pres les mêmes. Nous tenions à signale} 
ce point car, somme toute, nous n'avons fait que réinventer 
sans le savoir, une méthode de mesure déja utilisée. C 
montre, s'il en était besoin, la nécessité des congrès tels qu 
celui qui nous réunit aujourd'hui. î 


C. — Démonstration de la méthode de mesure 
en milieu élastique 


Nous savons que nos roches ne constituent pas un mill 
parfaitement élastique. Mais les calculs faits a l'aide des h 
thèses de l'élasticité donnent une image du déroulement de 
phénomènes que l'on veut mesurer. 


a) Soit un trou de mine soumis à un champ de force exté 
rieure défini comme suit (fig. 17) : 


1° force extérieure : la contrainte verticale P engendrée 


le poids de recouvrement, 
20 force extérieure: la contrainte horizontale KP avec 


EEES 


1 


Les contraintes agissant perpendiculairement soit a la par 
du trou de mine, soit á des surfaces cylindriques concentriau 
a celle de la paroi, sont appelees N,. Les contraintes agis 
tangentiellement á ces mémes surfaces (dans une secti 
droite) sont appelées N,. 


Posons OM = r et appelons le rayon du trou de mine = 
(fig. 19). Les contraintes au point M sont : 


4 : AX) (1 us 3a* = i 


oe S| 
N,=5 0+) (2 = 
a? 2 3a4 
+ a) ee (a + =) cos 2t 


a? 
N, = KP — 20P (1 — K) >: 


p 
N,= SG + K) (1 


Nous pouvons calculer les déformations diamètrales © 
ce trou de mine en utilisant les équations suivantes : 


Série 


: Travaux publics (49) 


e, = déformation radiale, E = 


module d'élasticité. 


Lorsque la pression passe de P, a P, nous pouvons calculer la variation correspondante 


b) Soit un trou de mine soumis a une pression interne p, 
les contraintes subies par le point M sont données par les 


équations 
a? 
N, = y? P 
a? 
N; pare P 
0) 
On a de méme : 
N 
Su ETE Ne N,) 
a? 
D En (1 + 0) 


Si la pression interne passe d'une valeur p, à pa, nous aurons 
une variation de diamètre du trou de mine égale à 


AD = 2 fer dr = À a+) Ap 


avec Ap = P,—P, 
AD = Ap N 
en posant N = 2(1 + o) = 


En élasticité, on démontre que l'on peut ajouter dans une 
méme section droite les contraintes et les déformations engen- 
drées par deux systemes de forces différentes et agissant 
simultanément sur la section. Ici, les deux systemes de forces 
sont les pressions extérieures P et KP d'une part, puis les 
forces intérieures p d'autre part. Autrement dit, lorsque la 
pression interne a annulé la variation de diamètre consécu- 
tive aux AP, nous pouvons écrire : 


Ap N = APQ 
d'où : Ap = © ap = AAP 
; Q 
en posant : A= = ts K-2. 


On voit que A n'est fonction que du coefficient de Poisson o. 
Nous rappelons que K = 


¡AS 


Ordre de grandeur des phénomènes à mesurer 


a) Cas où la résultante du champ de force agissant sur la 
bande ferme n'a pas changé de point d'application au cours 
de la variation des charges : 


a 
= 


du diamétre vertical. On trouve en posant : 
A ae 
PESOS AP 

ADi= fée, dr a —HU+0)— a (1 + K) (1 + o) + 4(1 K) (1 =] 

AP Aa} 
AD= Tall K) (1 + 6) —(1 + K) (1 + ©) — 4(1 — K) (1 — 0?) 
AD = 4PQ. 
en posant : 


o=2[a—na+9—-a+Ha+e) 40 —K) (1 2]; 


Prenons o = 0,2 
E = 200 000 kg /cm? 


puis E cm 
D'ou Ke =70,25 
AP 45e 


Ceci veut dire que si la pression extérieure augmente de 
50 kg/cm?, pour annuler la variation de diamètre à l'aide de 
la pression intérieure, il faudra amener cette pression inté- 
rieure a la-valeur 1,45.50 = 72,5 kg/cm. 


Le calcul montre également que l'appareil destiné a la 
mesure du diamètre doit être sensible. 


Pour une variation de 10 kg /cm? de la pression extérieure P 
le diamètre varie de : 


AD == 34,8 5 — — 34,8 10-5 cm 


AD = 3,48 microns. 


Or, dans nos mines, la pression P varie au maximum de 
50 a 250 kg/cm?, soit une variation en diametre de : 


20 x 3,48 = 79,6 microns. 


b) Cas ou la résultante du champ de force agissant sur la 
bande ferme a change de point d'application au cours de la 
variation des charges: 


Nous admettons les mémes valeurs pour o, E et a que dans 
le cas précédent. 
On a toujours : Ap = 1,45 AP. 


Si la pression initiale P, était de 150 kg /cm? avant décompres- 
sion, nous avons apres décompression : 


AP = 150 kg /cm? 
ce qui conduit à un Ap, de 217 kg/cm. 


D. — Principe de la mesure en milieu plastique 


Dans une roche trés tendre ou dans un milieu plus ou moins 
pulvérulent, la méthode de mesure que nous avons décrite 
précédemment convient également. 


Il s'agit de la méthode consistant a forer un trou de mine et 
a soumettre ce trou de mine a une pression intérieure p connue. 
On mesure en méme temps le diamétre du trou de mine. 


On constate que si la pression p à l'intérieur du trou de mine 
varie, le diamétre D de ce méme trou présente une variation 
irréguliére. Les courbes de variation se présentent sous la 
forme représentée figure 20, 
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£ Fiıc.=29, 


Nous avons pensé devant cette constatation utiliser cette 
propriété pour mesurer dans les roches tendres la pression P 
inconnue à l'aide de la pression p connue. En effet, nous 
pensions que le coude de la courbe était en liaison directe 
avec P. 


M. Soulé, Ingénieur au Laboratoire du Centre d'Etudes et 
de Recherches des Charbonnages de France, a rédigé une 
remarquable étude théorique en février 1957, intitulée : Sur la 
possibilité de déterminer les contraintes régnant à l'intérieur 
du massif. 


M. Soulé discute en particulier de cette dernière méthode 
de mesure et démontre qu'en poursuivant la courbe précé- 
dente plus loin, on doit obtenir une courbe de la forme indiquée 
figure 21. 


AD 
D 


D'apres ce calcul, la valeur de P cherchée serait assez 
voisine de l'abscisse correspondant au point milieu C de la 
partie rectiligne AB de la courbe. 


En pratique, la plupart de nos roches sont malheureuse- 
ment des roches assez dures pour donner un milieu beaucoup 
plus voisin du régime élastique que du régime plastique. C'est 


Lam 


prévues pour le milieu élastique. 


Remarque. — M. Soulé a établi les équations théoriques 
aussi bien en milieu plastique qu'en milieu élastique. 


| 
pourquoi nous orientons nos efforts surtout sur les 4 

' 

| 


En ce qui concerne le milieu élastique, M. Soulé est parti 
d’hypothéses différentes des nôtres sur le régime des con- 
traintes. Ses conclusions finales sont les mêmes que les nétres, | 


E. — Réalisation pratique des mesures 


Nous avons étudié l'appareil destiné à la mesure des varia-| 
tions des diamètres ainsi que le mode de mise en pression | 
intérieure du trou de mine. Sa mise au point n'est pas totale 
ment terminée. 


La figure 22 et la photographie ci-dessous montrent le) 
schéma de principe de l'appareil, ainsi qu'un des appareils | 
réalisés. | 

Deux lames flexibles sont munies sur chacune de leur face | 
d'une jauge à fils résistant. Ces deux lames sont montées cha-_ 
cune sur une piece métallique plaquée par des ressorts | 
contre la paroi du trou de mine. 


Lorsque le diamétre du trou de mine varie, la flexion des 
lames change entrainant des variations dans la résistance du 
pont constitué par les quatre jauges collées sur les lames. 

La précision actuelle de nos appareils est meilleure quel 
+ 5 microns. Il faut d’ailleurs que nous améliorions cette pré-. 
cision, 


| 
| 
1 


H 
El 
4 
4 


e/ flexibles avec 


Tuyau en cuivre 


Strain- 2auga/ colle/ AS 


es 
DS 


Cable electrique blinde’ 


Fic. 22. — Appareil pour mesure des diamétres des trous de mine (strain-gauges). 
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L'appareil de mesure n'est pas en contact direct avec le 
ou de mine. Il est logé à l'intérieur d'un tube en cuivre rouge 
ecuit. Le tube est fermé a chacune de ses extrémités par deux 
ouchons démontables en acier. 


Un de ces bouchons est percé de deux trous au travers des- 
els passe la conduite d’amenée d’huile sous pression et un 
able électrique à gaine extérieure en cuivre (câble type Pyro- 
enax). Ce câble électrique contient les quatre fils partant des 
auges électriques collées sur les lames flexibles de l'appa- 
reil de mesure. 


| Le tube est mis en contact contre la paroi du trou de mine 
par la pression interne qui se transmet intégralement au rocher, 
l'épaisseur du tuyau de cuivre étant faible (0,5 mm). 


_ Nous avons eu à vaincre de nombreuses difficultés concer- 
nant les articulations et l'épaisseur des lames flexibles. Nous 
cherchons à augmenter la sensibilité en diminuant malheu- 
ceusement la course. 


Tous nos essais actuels nous montrent que nous sommes 
sur la bonne voie. D'ailleurs, á notre avis, il ne s'agit que de 
mettre au point définitivement les appareils de mesure. Le 
principe de la mesure a été maintes fois vérifié par nous sur 
les parements, car, en fin de compte, la méthode de mesure 
des contraintes en surface a l’aide des vérins plats est iden- 
tique, au point de vue principe, á celle qui vient de vous étre 
décrite dans un trou de mine. 


Dans un cas, nous cherchons á annuler les dilatations qui 
se sont produites suivant AB (fig. 12) du fait du creusement de 
la saignée en augmentant la pression dans le vérin plat. 


Dans l'autre cas, nous annulons une variation du diamétre 
d'un trou de mine consécutive á un changement de charges 
en augmentant la pression dans le trou de mine. 


Il n'y a vraiment pas de raison qu'une méthode donnant des 
résultats valables sur les parements ne soit pas transposable 
valablement à l'intérieur du massif. 


CONCLUSIONS 


Nous avons donc fait le tour du problème de l'étude d'un 
stot de protection exploité par la méthode des îlots. 


En résumé, une telle étude nécessite pour être complète : 


— le tracé de l'implantation du stot, soit en définitive, le 
calcul de l'angle d'influence maximum qui risque d'être atteint 
par les futurs dépilages au voisinage du stot; 


— la connaissance des caractéristiques mécaniques des 
roches qui constitueront les bandes fermes qui soutiendront 
le stot; 


— l'estimation de ia hauteur qu'atteindra, dans les premiers 


M. le Président. 


temps, après l'exploitation des îlots, la cloche d'éboulement 
au-dessus de ceux-ci; 


— la forme probable de la répartition des contraintes dans 
les sections de base des bandes fermes. 


Nous croyons posséder des méthodes pour évaluer chacun 
des paramètres ci-dessus. 


Cet exemple d'étude des pressions de terrains appliqué 
à un cas concret montre que dans un proche avenir on sera 
en mesure d'établir un projet d'exploitation a partir de données 
rigoureuses. 

Dans le cas précis étudié, ce problème est presque entiè- 
rement résolu. 


Je remercie M. Tincelin de son intéressante conférence. M. Tincelin a tenu à vous donner la primeur de 


recherches qui, il vient de vous le dire lui-même, ne sont pas encore arrivées à leur aboutissement normal: la connaissance de la 
variation des pressions mesurées d'une façon précise ; mais ce congrès ayant lieu alors qu'il est sur le point d'arriver au but, M. Tin- 
celin n'a pas voulu manquer cette occasion de vous faire connaître les derniers résultats obtenus. 


Je voudrais donner la parole à ceux d'entre vous qui désireraient lui demander des précisions ou lui poser des questions. 


DISCUSSION 


M. BERTHIER. — Vous avez indiqué sur le schéma que vous 
avez projeté que vous aviez toujours une pression verticale et une 
pression transversale, une composante horizontale plutôt, qui 
était due au jeu du coefficient de Poisson. Or, j'ai fait pas mal de 
mesures de contraintes dans les roches, avec un appareil opérant 
dans un trou de sonde, qui d'ailleurs est décrit dans le livre de 
M. TaLoBrE. Les mesures ont été faites en collaboration avec les 
services de M. Talobre et nous avons obtenu des courbes de répar- 
tition de contraintes en pleine roche. Ces courbes sont vaguement 
elliptiques, très vaguement, mais ce qu'il y a de certain, c’est 
que jamais on n'obtient de répartitions de contraintes qui corres- 
pondent à un schéma: aussi simple que le vôtre. On obtient des 
axes de contraintes principales qui sont toujours inclinés et les 
rapports entre les tensions principales ne sont pas du tout dans le 
rapport de l’unité au coefficient de Poisson. Cela varie beaucoup 
d’ailleurs; quelquefois l’ellipse est un cercle, quelquefois c’est 
une ellipse très allongée, très aplatie, mais on peut dire qu’on 
n'obtient jamais le cas théorique que l’on aurait si on supposait 
qu'on ait affaire à une matière élastique qui se comprime dans des 
conditions où il n’y a pas de fluage et relevant de la théorie d'élas- 
ticité; donc fort éloignées des conditions qui existent dans la roche. 


On a d’ailleurs l'impression qu’une partie des contraintes que l’on 
constate sont fossiles; elles suivent quelquefois les pendages et les 
inclinaisons géologiques. La contrainte maximum correspond 
vaguement à la couverture mais l’aspect de l’ellipse et la valeur des 
contraintes montrent bien qu’il y a une composante horizontale, 
celle-ci est souvent une composante fossile qui est due à la suc- 
cession des mouvements orogéniques dans le temps, qui est restée 
figée en place et qu’on retrouve dans l’état où elle s’est produite. 


Alors, je crois qu’il faut faire attention. On n’a jamais une répar- 
tition correspondant exactement à 1/6 où © est le coefficient de 
Poisson, à moins qu’on soit peut-être dans des terrains quater- 
naires, dans des alluvions relativement fraîches qui n’ont pas de 
passé géologique tourmenté, qui sont assez meubles et qui ont pu 
tasser, suivant des voies relativement simples; mais dans la véri- 
table roche ancienne, je n’ai jamais retrouvé un tableau de réparti- 
tion des contraintes aussi simple. 


! M. TINCELIN. — Je suis complètement d'accord avec vous, 
mais il fallait tout de même qu’on essaie de voir un peu plus clair 
dans nos méthodes de mesures et pour étayer les mesures il était 
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al 


nécessaire de faire des hypothéses un peu simplifiées sur le régime 
des contraintes. 


Ceci nous a paru d'autant plus valable, que la méthode des 
vérins plats mise au point, comme je l’ai dit, avec M. Habib et 
M. Marchand, a été établie théoriquement en partant, non pas 
d'une saignée complétement horizontale, mais d'une ellipse aplatie 
pour avoir un contróle calculable et nous avions, lá aussi, soumis 
cette ellipse 4 un régime de contraintes verticales et horizontales 
et obtenu par ce truchement un schéma qui expliquait nos mesures. 


Nous n'avons sans doute pas une transposition rigoureuse des 
valeurs absolues, mais nous pouvons expliquer comment fonc- 
tionnent nos appareils. Et c'est à la suite de réussites que nous nous 
sommes permis d'extrapoler cette méme méthode de calcul a 
l’intérieur du massif puisqu’elle avait réussi en surface. 


Maintenant, je tiens 4 signaler que M. Soulé, Ingénieur aux 
Charbonnages de France, a établi des équations et, avec d’autres 
hypothéses de répartitions des contraintes, démontre, également, 
que par cette méthode de mesure on élimine l’influence du module 
d’élasticité, que ce soit en régime élastique ou en régime plastique. 
Alors, deux personnes ayant fait les calculs avec des méthodes et 
des hypothèses différentes, je crois que l’on touche d'assez près 
la vérité. 

M. Dumon. — Paraphrasant ce que vient de dire notre collègue, 
je voudrais faire une petite remarque qui ne concerne certainement 
pas les mines de fer; elle concerne simplement des exploitations de 
marbre situées en Belgique. Mais vous pouvez faire les mémes 
observations pour les marbres dans les Alpes, ou en Italie. 


Lorsque nous commengons un sciage, le trait de scie, au départ 
a un ordre de grandeur de 8 mm. Lorsqu’on l’approfondit et qu’on 
le pousse à une profondeur de 3 ou 4 m, on constate que les lèvres 
se rapprochent indiquant des tensions internes; cette tension 
interne — pour les mines de fer, je le répète, cela n’a pas d’impor- 
tance — correspond comme vous le disiez, à une tension fossile; et 
cette dernière est assez importante. La chose a été décrite par 
M. Delhaye vers les années 1907 ou 1908. A l’époque la profon- 
deur de la carrière était d'environ 30 m. Vers 1945, à 60 m de 
profondeur, on arrivait à la limite d’exploitabilité au fil hélicoïdal, 
c’est-à-dire que le serrage du trait était complet, empêchant la 
continuation du sciage (1) 


Aux carrières de porphyre de Quenast, en Belgique également, 
il y a un certain temps, on a eu des phénomènes du même genre. 
Ces carrières sont à une altitude de 110-120 m et cela se passait 
vers les altitudes 30-40 m, c’est-à-dire qu’on avait déjà fait un cer- 
tain approfondissement. Au bout d’un certain temps, quand une 
roche était dégagée, brusquement un éclat se détachait. Un compte 
rendu de ces accidents a été fait dans les années 1905, 1907 qui 
indique l’existence de tensions internes (?). 


Ceci retrouve ce que vous disiez et c’est pour cela que je me per- 
mets de le signaler. Mais certainement, pour les mines de fer cela 
n’a pas d'intérêt parce que la tension fossile, s’il y en a une, sera 
beaucoup moindre. Dans le cas des carrières de marbre il s’agit 
de calcaire dévonien. Dans le cas des carrières de Quenast il s’agit 
de poche éruptive dans le silurien, donc de terrains beaucoup plus 
anciens que les mines de fer — et qui ont subi des plissements 
intenses. 


Notez qu’à ce moment-là M. Cornet qui était professeur à Mons, 
avait donné aux ruptures provenant de ce genre de tensions internes 


(4) Fernand Delhaye. Soc. géol. de Belgique (Liege), t. XL. 


(2) Marchar Urban. Soc. belge de géologie (Bruxelles), t. XIV, 
XX, etc. 
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recherches miniéres á Neumúhl, dans la Ruhr. 


le nom d'autoclases, qui n'a guére été repris aprés. Un autre auteu 
vers 1910 également, dans un volume publié à Paris, a étudié I 
répartition des contraintes dans les schistes. Il n'avait pas les moyen’ 
que nous avons. À ce moment-là, il découpait des parallélépipèd 
et produisait des tensions thermiques en les enduisant de cire 
en approchant simplement un fer chaud; il obtenait ainsi del 
ellipses assez curieuses. 


y 


M. TINCELIN. — Je tiens à ajouter une petite remarque c’es 
que la méthode de mesure de pression que nous avons utilisé 
dans les mines de fer avec un vérin cylindrique, à pression intern! 
d'huile, a été utilisée bien avant nous, en Suéde. Seulement, ar 
lieu d'une pression d'huile intérieure, on utilisait des coins dur 
qu’on forgait avec une très forte pression. 


Je signale cet essai uniquement parce qu'il a permis de mesure 
les tensions orogéniques à l’intérieur du massif, à peu près su) 
15 à 20 m en avant de la galerie, et qu'il montrait nettement I 
direction des tensions principales inclinées comme l’étaient le 
roches à l’entour de la galerie, c’est-à-dire non pas des roche 
stratifiées horizontalement, mais stratifiées à 45% à peu près. 


La méthode peut donc être, je crois, généralisée, même dans | 
cas d’une répartition de pressions non pas [dues uniquement a 
recouvrement, mais résultant également de tensions orogéniqu 


M. Dumon. — Je suis convaincu que votre système est extrêl 
mement intéressant. Au moment du percement du Simplon y 
y a eu plusieurs publications faites sur la mesure des pression! 
internes. | 


M. BERTHIER. — Ce n'est pas une réponse 4 ce que vous disi 
mais je crois que c'est l’occasion de le dire. Il serait extrêmement 
utile que les observations de ce genre et tout ce qui touche à! 
répartition accidentelle et constatée au cours des travaux, puiss 
étre enregistrées et publiées parce que ce sont des document 
qu'il est difficile d'inventer, et un travail de grande galerie, ave: 
toutes les possibilités de mesures qu'il offre, est un événem 
quasi sensationnel et unique, extrêmement rare. Ces dix derniére’ 
années, dans les Alpes, on a eu la bonne fortune, gráce aux tra: 
vaux d'E. D. F. et à son esprit libéral, de pouvoir faire des mesure) 
de ce genre, et c'est tout à fait fondamental, car on a beau faire def 
hypothèses, il y a quand même dans ces travaux toute une mass# 
d'observations qui sont faites tous les jours par les mineurs et qu 
sont irremplaçables. | 


Il n’y a qu’à lire, à cet égard, les rapports relatifs à la construc: 
tion du Loetschberg et du deuxième Simplon. A l’époque du pre! 
mier Simplon, on n'avait pas encore l'attention très attirée su: 
ces points. Mais quand on a fait le deuxième Simplon et le Loetsch: 
berg on a fait une masse d'observations curieuses qui tendaient i 
démontrer en général, que dans les massifs montagneux il y i 
de véritables piliers chargés. Il y a une continuité géométrique, mais 
il y a une hétéropénéité mécanique, des piliers de roche chargé: 
au sein du massif. Alors qu’à côté il n’y avait quasiment aucune 
contrainte, il y avait des moments où la roche éclatait quand or 
forait et quand on avançait. Les Suisses appelaient cela des « ban: 
dons » la roche éclatait, subitement libérée de ses contraintes, er 
certains points bien définis, où apparemment elle n'avait pas 
une constitution différente d’ailleurs. Ceci a été consigné dan: 
certains rapports et je serais heureux que notre collégue fasse une 
monographie de ce qu'il a constaté. Cela a beau ne pas étre des 
mesures, c'est quelque chose d'important parce que cela restitue 
la physionomie de la répartition des contraintes dans les roches 
qui est beaucoup plus compliquée qu'on le croit. Et quand on se 
promène dans un massif, même d’apparence homogène, on est 
loin de s'imaginer Vhétérogénéité des contraintes qui existent. 


Nous avons mesuré des contraintes horizontales fossiles très 
supérieures à la contrainte verticale. 


| 
| 
qui va nous faire un exposé sur les travaux du Groupe de 


PA 
4 
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Pressions et mouvements des terrains 


DÉTERMINATION DE CONTRAINTES PAR MESURES 
FAITES DANS DES TROUS FORÉS AU CHARBON ET AU ROCHER 


| par M. €. EVERLING 


Groupe de recherches minières a Neumühl (Ruhr) 


M. Everling. — C'est un honneur tout particulier pour moi de pouvoir contribuer aux travaux de ces journées, et je 


vous remercie vivement de votre aimable invitation. 


| Mon rapport traite d'une partie des travaux du Groupe de recherches minières de Neumühl, exécutés dans une couche 
influencée de coups de terrains. Ces travaux ont été effectués en commun par des géomètres, des géologues, des géophysiciens et 
des pétrographes de charbon; de plus, on a mesuré électriquement à distance les convergences dans les voies et dans le remblai, 
l'allongement ou la contrainte du toit, les pressions dans le remblai et les déformations de trous forés. 


Aujourd' hui il ne sera question que de l'exécution et des résultats des mesures de déformations dans ces trous; de ces défor- 
mations qui suivent des changements de tension à l'intérieur du terrain à l'abattage. 


Mon français étant assez médiocre, je pense qu'il serait plus agréable pour vous et pour moi-même que je demande mainte- 
nant à M. Schwartz de bien vouloir présenter mon texte et je lui passe maintenant la parole. 


M. Schwartz. Comme M. Vielledent l'a dit ce matin pour M. Obert, je ne ferai simplement qu'essayer de présenter l'article 
de M. Everling. Je vais m'efforcer de ne pas le lire; j'ai d'ailleurs dü un petit peu le raccourcir pour tenir l'horaire. J'espère ne 


pas trahir la pensée de l'auteur. 


La communication de M. Everling fait suite à celle qu'il a présentée lors des Journées d'Études Internationales sur les Pres- 
sions de Terrains qui se sont tenues à Essen les 17 et 18 octobre 1956. Le lecteur trouvera ci-après une analyse de ce premier texte. 


RÉSUMÉ DE L'ÉTUDE DE M. EVERLING (17 et 18 octobre 1956) 


1. Application de la théorie de l'élasticité 


De nombreuses recherches ont montré que les roches, le 
grès carbonifère notamment, ont un comportement élastique 
dans un domaine important, qui augmente d'ailleurs très forte- 


ment sous l'influence d'une étreinte, ce qui est toujours le cas 
dans les terrains. Les déformations enregistrées sont réver- 
sibles et disparaissent à peu pres complètement après dispari- 
tion de l'effort qui les produit; c'est en ce sens qu'elles sont 
élastiques, mais elles ne suivent pas la loi de Hooke, c'est-a- 


RÉSUMÉ 


Dans la veine de Girondelle, on a déterminé d’après les 
déformations des trous de mine les modifications de pres- 
sion provoquées par l'exploitation. Ces déformations ont 
été mesurées à l’aide de sondes Maihak dans des trous forés 
jusqu’à une profondeur de 50 m. En ce qui concerne les 
caractéristiques mécaniques des roches, dont la connais- 
sance est nécessaire pour la conversion en pressions, l’au- 
teur les a déterminées, à l’aide de carottes, dans un appareil 
de pression triaxial, sous des charges semblables à celles 
qui existent dans le rocher, et en faisant appel à des exten- 
somètres à fil d'acier et aux ultrasons. 


Les résultats des mesures dans les trous de mine dans la 
veine et dans le toit, qui avaient déjà été brièvement évo- 
qués à Essen, font maintenant l’objet d’un exposé détaillé. 
Selon les conditions locales d’exploitation, on obtient au 
voisinage du point de mesure des pressions supplémentaires 
verticales variant de 1 500 à 8 000 t/m? un peu avant le 
front de taille. On constate également des contraintes de 
flexion horizontales dans le toit. 


- and in the seam which were briefly mentioned at the Inter- 


SUMMARY 


Variations in pressure caused by the extraction of coal 
have been determined by the measurements of deformations 
in borings in the Girondelle mines. These deformations 
were measured with a Maihak rig in holes bored to a 
depth of 50 meters. The mechanical properties of the 
rock, determination of which was necessary for conversion 
of the data into pressure ratings, were obtained from test 
corings by the use of triaxial pressure testing equipment 
under loads similar to those in place and with the aid 
of steel wire extensometers and high frequency sound 
waves. 


The results of these measurements in borings in the roof 


national Conference in Essen are set forth in detail. Depend- 
ing upon local mining conditions, additional vertical pres- 
sures near the test point in front of the mine stope varied 
from 306 to 1 638 lb. per sq. ft. Horizontal stresses were 
also observed in the roof. 
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dire qu'elles ne sont pas proportionnelles à l'effort exercé; 


en d'autres termes, leur module d'élasticité n'est pas une cons-' 


tante. 


Sous cette réserve, qui conduitá faire des calculs par approxi- 
mations successives, il est possible d'admettre des formules 
basées sur les hypothèses de l'élasticité (formules de Kirsch, 
1898) et qui relient les déformations enregistrées dans un trou 
de mine aux contraintes subies dans le massif; dans ces for- 
mules interviennent le module d'élasticité E et le coefficient 
de Poisson m. 


2. Essais sur modèles réduits 


Les formules de bases ont été vérifiées en soumettant des 
échantillons de roche cubiques de 12 ou 16 cm de côté, dans 
lesquels étaient forés des trous de 24 mm de diamètre, à des 
efforts de compression suivant deux directions perpendicu- 
laires; les contraintes mises en jeu pouvaient atteindre 800 kg / 
cm? et des appareils de mesure permettaient de suivre les 
variations des diamètres vertical et horizontal du trou avec une 
précision du micron; les déformations calculées, à partir des 
coefficients E et m mesurés comme il est indiqué ci-dessous, 
coincident de façon très satisfaisante avec les déformations 
mesurées. 


8. Détermination des coefficients d'élasticité 


Les coefficients étaient déterminés sur carottes de 30 à 
40 mm de diamètre et 100 à 120 mm de long dans un appareil 
construit à la G. H. H. de Sterkrade et décrit dans le Glückauf 
1956, 380-8. A une compression axiale pouvant atteindre 
800 kg /cm? s'ajoutait une étreinte latérale obtenue par pression 
d'huile et pouvant atteindre 3000 kg/cm?. Les contractions 
axiales étaient suivies sur des cadrans à 0,01 mm près, et les 
déformations transversales mesurées par strain-gages; de 
plus, les essais de transmission d'ultra-sons dans les carottes 
sous contraintes permettaient de déterminer le module dyna- 
mique d'élasticité, en général un peu plus élevé que celui 
que donnaient les mesures de déformation sous pression sta- 
tique. 


Enfin l'appareil permettait d'observer l'apparition des défor- 
mations permanentes et des cassures. 


Communication de M. Everling 


4. Recherches en séries 


L'appareil précédent a été utilisé pour l'étude de nombreuse] 
carottes représentatives des trous de mines dont on se pro 
sait de suivre les déformations. 


Ces nombreux essais ont confirmé, pour les grès, la réversi 
bilité de la déformation bien au-delà de la limite de proportionn 
lité ; le module d'élasticité des grès augmente d'abord avec 
pression de 400 000 à 500 000 kg/cm?, puis decroit, à mesuri 
qu'on se rapproche de la limite de rupture, jusqu'à 300 001 
ou 200 000 kg /cm?. 


Le comportement des schistes est analogue avec des module! 
d'élasticité un peu plus faibles, compris entre 300000 e 
400 000 kg/cm?; les échantillons de charbon ont donné de 
façon concordante des modules d'élasticité de 40000 ¿ 
50 000 kg /cm?; les coefficients de Poisson se tenaient pour les 
grès et les schistes entre 4 et 8 et ont été estimés grossièrel 
ment a 3 pour le charbon. 


Les carottes furent en outre étudiées pétrographiquement 
par essais macroscopiques et microscopiques, et par des 
techniques de laboratoire de géophysique. 


5. Influence de la constitution non homogéne 
du massif 
Utilisation du calcul des probabilités 


En fait, les épontes ne sont pas homogenes; des études 
basées sur des mesures de propagation du son ont montré 
que 80 % des terrains au toit de la veine exploitée — la veine 
Girondelle — avaient un module d'élasticité E compris entre 
380 000 et 530 000 kg /cm?. | 


Mais en pratique les pressions importantes pour l'étude des: 
pressions de terrains, en particulier les surpressions verti- 
cales, ne sont guère influencées par cette hétérogénéité. 
Des erreurs ne sont à craindre que si l'indicateur de déforma- 
tion du trou de mine se trouve par hasard placé dans unel 
couche mince à coefficients élastiques très différents des 
coefficients moyens; d'autres causes d'erreurs peuvent être! 
dues à la présence de cassures qui coupent la roche près du 
point de mesure ou à la présence de tensions très irrégulières! 
au voisinage des vides d'exploitation, ou à l'influence de 
l'humidité sur les coefficients élastiques. 

Industries Minérales 


DÉPOUILLEMENT DES MESURES FAITES EN TROUS DE MINE 


MESURES DANS LE CHARBON 


On a de la couche Girondelle 24 diagrammes de mesures 
de déformations de trous de mine [1 et 2]. On les a obtenus 
dans des conditions d'exploitations différentes, comme par 
exemple sous l'influence d'un montage par taille ou d'exploi- 
tations antérieures voisines. La figure 1 rassemble toutes les 
courbes de déformation de trous de mine enregistrées dans le 
charbon. La position des stations est celle qui est indiquée sur 
la figure reproduite ci-contre. 


On avait placé les détecteurs B 18, B 23, B 24 et B 37 dans le 


panneau 4, et ils donnaient les déformations des trous de 


mine qui se manifestaient à l'approche du front de taille pre- 
nant le panneau 3 voisin. Les courbes en tirets donnent les 
variations du diamétre horizontal des trous. Les autres détec- 
teurs ont pris les variations des diamétres normaux á la strati- 
fication en fonction de la distance de la taille dans le méme 
panneau. 
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Les détecteurs B 39 à B 42, placés à la station centrale de 
mesure du panneau 4, indiquerent en partie, a plus de 200 m 
de distance du front de taille, des déformations importantes 
qu'il faut considérer comme des suites de l'abattage du pan- 
neau 3. Pour obtenir les effets de pression provenant de l’abat- 
tage du panneau 4 lui-méme, il faut prendre une nouvelle 
origine pour ces courbes (a environ 150 m en avant du front 
de taille). D'autre part, un plus grand nombre de détecteurs 
ne fut prét a mesurer que quand le front de taille se fut appro- 
ché a 80 m ou moins; les déformations des trous de mine obte- 
nues a ces stations doivent donc étre majorées d'une certaine 
quantité si on veut qu'elles correspondent à la totalité de 
l'accroissement de pression dû à l'exploitation. Pour cette 
majoration, on est amené a des estimations ou a des hypothéses 
plausibles. : on peut par exemple adopter comme valeur ini- 
tiale pour les mesures débutant peu de temps avant l'abattage, 
la moyenne des déformations obtenues, avec les mesur 
commencées en temps opportun, pour la distance correspon- 
dante du front de taille. En adoptant cette hypothése, Brandl 
a décalé les points initiaux des courbes ayant débuté tardiv 
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de 10 m 
Fic. 1. — Les mesures dans le champ d'étude 


de la couche girondelle au siège Neumühl. 
(Cf Jacobi et Brandle, Glückauf 56, pp. 397-411). 
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ment, en utilisant le point initial du détecteur de trou de mine Pour interpréter la variation du diamètre normal à la stra’ 
B 2, qui se trouve a la moyenne de la totalité des courbes. fication, par rapport a la puissance de la couche, dans d: 
C'est ainsi qu'on obtient le tracé des mesures reproduit trous de mine profonds, il est nécessaire, d'apres la théor 


figure 3. de l'élasticité, d'utiliser les conditions aux limites du cas par 
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Série : Travaux publics (49) 
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ulier D [3]. Le diamètre des trous pour mesures forés dans le 
'harbon a toujours été de 92 mm et les détecteurs des trous 
le mine étaient disposés en trois points de la circonférence. 
\vec ces hypothèses, on obtient pour un rétrécissement mesuré 
le 1 mm les pressions indiquées dans le tableau I. 


Tableau I 


>ressions provoquant dans des trous de mine au charbon 
une indication de 1 mm au détecteur (Cas D) 


Valeur du coefficient m 4 3 25 
de dilatation transversale & 


Module d'élasticité E en hpz 


IS ER 235 265 
lues. 210 235 265 
IS SR 175 200 


Comme on n'a pu retirer de carottes, on ne dispose pas de 
nesures pour le charbon aux emplacements précis des détec- 
eurs de trous de mine. Comme modules d'élasticité, on ne 
eut utiliser que les moyennes déduites des diagrammes 
btenus par mesure [3]. Des mesures au manomètre, on peut 
léduire pour une pression uniforme sur la cironférence 
j= p = 200 hpz (état de base) un module E = 45 000 hpz, 
jui tout d'abord ne varie que peu si la pression croît. Si la 
ression normale à la stratification croît dans la couche jusqu'à 
tteindre 1 000 hpz, la pression horizontale monte à environ 
00 hpz (pour m = 3) et à ces pressions correspond d'après 
es mesures un module d'élasticité E de 40 000 hpz. D'après 
e tableau I, la pression qui provoque un rétrécissement 
mesuré) de 1 mm de diamétre du trou de mine est comprise 


“a 


entre 210 et 265 hpz. Si, pour tenir compte de l'incertitude des 
coefficients élastiques, on élargit encore un peu cette marge, 
on peut prendre comme limites correspondant a 1 mm mesuré 
180 et 280 hpz. 


Sur la figure 4, on a reporté les pressions obtenues avec 
ces valeurs limites en partant des courbes de B 41, B 2,B 9 
et B 42 de la figure 3. Pour la valeur initiale, on a ajouté la 
pression due au poids yh = 2 000 t/m? = 200 hpz; dans le 
cas de B 41 et B 42, on a en outre la pression due au dépilage 
du panneau 3 qui n’a pas été prise ici en considération. 
Les quatre courbes obtenues font ressortir les particularités 
suivantes : 


B 41 : la pression due au dépilage du panneau 3 tres proche 
(le detecteur n'était qu'à 16 m de la voie de tête de ce pan- 
neau) était déja si élevée que ce n'est que lorsque la taille se 
rapprocha a 10 m qu’on put enregistrer une pression supplé- 
mentaire de 150 hpz. 


Les détecteurs B 18, B 23, B 24 et B 37 (Cf. supra) ne donne- 
rent que des pressions encore plus faibles. 


B 2: le détecteur était au voisinage de la voie médiane, 
c'est-à-dire au centre de gravité d’abattage des panneaux 2 
et 3. La pression à 12 m en avant du front de taille était d'envi- 
ron 350 hpz. 


B 9 : lorsque la taille se rapproche du montage à l'ouest du 
panneau 2 jusqu'à une distance de 10 m, la pression monte a 
800 hpz. 


B 42 : à l'intérieur du panneau 4 (pilier), on a observé des 
pressions supplémentaires qui se manifestent particulièrement 
tôt (jusqu'à 700 hpz, deja à 25 m avant le franchissement par 
la taille). 


Ce sont des pressions encore plus grandes qu'a données 
le détecteur B 82, à l'angle sud du panneau 3; il y a eu certai- 
nement déjà une destruction de charbon, ce qui fait qu'une 
appréciation chiffrée n'est plus permise. 
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RETRECISSEMENT DU TROU DE MINE 


Les exemples donnés doivent en principe ne servir qu’a 
montrer la possibilité d'emploi du procédé de mesure et la 
rationalité des résultats. Le Groupe de recherches Neumiihl 
préparera en temps opportun un commentaire détaillé de 
toutes les mesures. 


On insistera ultérieurement plus spécialement sur les 
courbes B 39 et B 43 obtenues a la station principale de mesure 
du panneau 4. 


MESURES DANS LE ROCHER DU TOIT 


Les courbes de déformation des trous de B 27 et B 28 résul- 
tent de mesures dans le faux-toit de schiste; les courbes B 12, 
B 29 et B 45 a B 53 (ces derniéres a la station principale de 
mesures du panneau 4), de mesures dans le grés consistant. 
En outre, les déformations longitudinales de trois trous de 
sonde avec les détecteurs N 1 à N 3 furent mesurées à la station 
principale de mesures. Les déformations des trous de mine 
jusqu'à 29 comme celles en couches, se rapportent à des dia- 
mètres de trou de mine de 92 mm, celles de la station princi- 
pale de mesure du panneau 4 à des diamètres de 57 mm. 


Les mesures dans les trous de mine B 27 et B 28 doivent 
s'interpréter de la même manière que celles en couche, c'est- 
a-dire qu'il fallait conclure d’après l'indication d'un détecteur 
unique mesurant selon la direction normale à la stratification; 
les. deux détecteurs se trouvaient à 15 m de profondeur (à 
partir de l'axe de la voie) dans des trous sensiblement paral- 
lèles à la stratification, forés de la station 800 m de la voie de 
tête du panneau 3 à 1,5 m de la couche dans le faux-toit. On 
fora B 28 dans le panneau 3, B 27 en direction inverse (sud) 
dans le panneau 4. Alors que B 28 fut un mois après la mise en 
place sous-cavée par la taille, B 27 dut connaître les variations 
de pression lors de l'exploitation du panneau voisin et ulté- 
rieurement la pression supplémentaire lorsque s'approcha 
la taille dans le panneau 4 lui-même. 


— 622 — 


DISTANCE DU FRONT DE TAILLE EN m RAPPORTÉE 
-20 


Changement d*échelle 


_ sp Début abatage étage 4 
_æ Fin abatage étage 3 


Ple on 


Sur la figure 5, qui reproduit les indications des deux ct 
teurs pendant une période d'une année et demie, on a report! 
l'échelle des pressions calculée d'après les modules d'él 
ticité mesurés dans le schiste. La pression supplémentaire 
atteint aux deux stations des valeurs de 1 000 hpz. Dans 1 
schiste, il faut toutefois compter sur une influence de 1'hu 
dité qui cause a la longue des déformations du trou de ze 
supérieures a celles qui correspondent aux modules d'é 
ticite mesurés au laboratoire sur des échantillons secs. ie 
pressions calculées d'après ces mesures, et ce “secs le 
au trou B 27, doivent donc peut-être être diminuées d'une 
certaine quantité (20 a 40 %, d'après Müller, de Salzbourg 
Au détecteur B 28, on a constaté une nette diminution de pri 
sion de 100 hpz lorsque la taille s'approcha de 30 m envirol 
(d'apres Jacobi, ‘peut-être par l'action de la partie ee 
1 


Puis la pression monta fortement. A 8 m environ, avant le 
sage de la taille, le faux-toit commenca á se déplacer avec 

couche. Il était alors soumis à la flexion et appliqué avec for 

sur les surfaces de glissement. Les contraintes de poussét 
sont augmentées par les efforts de frottement entre charboı 
et faux-toit. Dans ces conditions, les charges verticales peuve 
être inférieures sensiblement à la résistance a la rupture obtenue 
au dynamométre et avoir cependant provoqué une perturba 
tion étendue de telle sorte que, en partant des déformatio 
du trou de mine, on ne puisse plus rien déduire de sir sur le 
contraintes. Malheureusement, les indicateurs dans les trou 
de mine en couche B 16, B 17, B 20 etB 21, placés au voisinage 
du B 28 ont été mis hors d’ usage, ce qui fait qu'une comparaisor 
des indications de pression n'est pas possible. Le detecteu 
B 25 (qui n'est qu'à 10 m de la voie de tête) a donné a 20 n 
environ du passage de la taille 170 hpz de pression supp 
mentaire, puis alors a été détruit également. | 


Les valeurs de B 27 montrent que la pression ran 
dans le panneau 4 voisin ne s “établit que beaucoup plus 


fini depuis longtemps. Malheureusement, le détecteur Bi 
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cessa de fonctionner avant que l'abattage du panneau 4 se soit 
rapproché suffisamment et puisse donner des indications 
nouvelles, Une comparaison avec les détecteurs au charbon 
B 18 et B 23 montra jusqu’a environ huit mois apres la fin de 
Vabattage du panneau 3, un bon accord de la montée de la 
pression calculée d'apres le détecteur 27 avec la moyenne de 
celles fournies par B 18 et B 23. 


Le trou de mine B 29 fut foré du méme emplacement de la 
voie de téte du panneau 3 que les trous B 27 et B 28, mais verti- 
calement en partant du toit de cette voie jusqu'au-dela du faux 
toit a 4,50 m dans le toit en grés. Le détecteur mesura les 
variations de diamètre selon la direction longitudinale de la 
voie. Il resta en service jusqu'en juin 1956, soit pendant presque 
trois ans. Pendant que le front d’abattage du panneau 3 passait 
de 35 m en avant jusqu'à environ la même distance au-delà 
de son emplacement, le détecteur donna un élargissement du 
trou de 0,35 mm (fig. 6) qui resta presque constant pendant tout 
le reste de la période de mesure. Lorsque passa le front de 
taille du panneau 4, il se produisit encore quelques petites 
modifications (t = 0,015 mm, rétrécissement avant le passage, 
élargissement après). La stabilité complète de l'indication 
pendant une période de deux ans exactement peut être consi- 
dérée comme une confirmation du fait que dans le grès ferme 
ilne se produit pas à pression constante de lentes déformations 
de fluage avec le temps. 


On avait installé à la station 630 de la voie médiane le détec- 
teur B 12, de la même manière qu'on avait disposé le B 29 
dans la voie de tête du panneau 3. Il était toutefois un peu plus 
haut, soit à 8 m au-dessus du toit de la voie. L'abattage se fit 
des deux côtés de la voie (dans les panneaux 2 et 3), les indi- 
cations furent en accord remarquable avec celles que l'on 
obtint ultérieurement avec B 29. Le détecteur B 12 cessa de 
fonctionner environ 10 m après le passage de la taille dans le 


Les 3, c'est-à-dire immédiatement avant le passage dans 
le panneau 2. 


Début abatage étage 4 
Fin abatage étage 3 
Fin abatage étage 4 
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Les variations de l'état de contrainte a la station ne s'obtien- 
nent pas de façon sûre par le calcul si on part des déformations 
de trou de mine mesurées seulement dans une direction 
horizontale. La pression supplémentaire verticale, qui, dans le 
cas de B 29, ne peut être estimée que grossièrement en partant 
de B 25 et B 28 d'une part, de B 18 et B 27 d'autre part, et dans 
le cas de B 12 que de façon approchée en partant de B 2, 
peut encore donner des élargissements dans le sens longitu- 
dinal de la voie, si le toit peut se décharger librement dans 
cette direction, une pression supplémentaire de 1 000 hpz 
ne donnerait qu'une indication de 0,06 mm au plus, alors qu’on 
a mesuré un élargissement cinq fois plus grand. Il y a eu cer- 
tainement des contraintes d'extension horizontales supplémen- 
taires, dues à la flexion du toit, mais ces contraintes ne peuvent 
pas avoir provoqué la déformation permanente de 0,25 mm, car 
elles eussent dû atteindre à cet effet 500 hpz, valeur supérieure 
tant à la précontrainte de compression horizontale possible 
dans le massif qu'à la résistance à la traction du grès compact 
et qui par suite n'est pas vraisemblable. Comme en outre les 
indications de B 12 et B 29 n'ont pas décru après le passage de 
la taille, on doit admettre que dans les deux cas, il y a eu dépla- 
cement sur des surfaces de cassure ou ouvertures de surface 
de séparation, qui n'ont peut-être eu lieu que du fait des con- 
traintes d'extension par flexion dans le toit. Conformément à ce 
qu'on devait attendre, cette ouverture de surfaces de sépara- 
tion est due à l'abattage. 


MESURES A LA STATION CENTRALE 
DE MESURE DU PANNEAU 4 


Ce point fut aussi complètement équipé que cela est pos- 
sible d'après l'état actuel de la pratique. Parmi les détecteurs 
transversaux de trous de sonde au charbon cités antérieure- 
ment, B 34, B 40, B 41, B 42 et B 43, ainsi que le détecteur B 44 
de mesure horizontale appartenaient à ce point. Dans le grès 
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du toit, on avait installé le détecteur transversal de trou de 
mine 9 et le détecteur longitudinal 3 déja mentionnés. La 
figure 7 donne le dispositif et la direction de mesure des détec- 
teurs de ce point. Les valeurs obtenues avec ces détecteurs 
dans leur ensemble eussent dû donner des bases si complètes 
pour le calcul des contraintes qu'on n'eút pas eu à faire d’hypo- 
theses sur les conditions aux limites. Malheureusement, cer- 
tains détecteurs qui devaient mesurer normalement a la strati- 
fication dans le gres furent mis hors service par venue d'eau. 
Restèrent propres à mesurer les appareils cités; certains COUPE SELON A - A Br 
d'entr'eux étaient installés en des endroits où la roche était 
tres hétérogéne et par suite on ne put pas étudier ses proprié- 
tés élastiques. On disposait toutefois de suffisamment de carottes 
qui permirent le calcul des constantes élastiques pour cette 
partie du massif. 


Les données des divers détecteurs pendant une période 
d'observation d'une demi-année (de 150 m avant jusqu'a 20 m 
apres le passage de la taille) sont d’autant plus concordantes 
que toutes ne commencèrent a monter nettement que 60 a 
80 m seulement (six a huit semaines) avant le passage de la 
taille. 


Bouhohe TAGE 4 


Les déformations de trous de mine mesurées (fig. 8 à 11) 
paraissent tout d'abord, elles, avoir lieu de façon tout à fait 
incohérente. Les détecteurs de trous au charbon qui naturelle- 
ment ne peuvent être utilisés qu'avant l'abattage, montrèrent 
jusque-là des rétrécissements du trou qui se différenciaient 
chacun par sa grandeur. Par contre, les détecteurs dans le grès, 
qui en partie étaient au-dessus de la couche, donnèrent avant 
et après le passage de la taille des indications différentes en 
direction et en amplitude, qui dépendaient en outre de la direc- 
tion de la mesure de chaque cas d'espèce. Ces déformations 
se rapportent à un diamètre de trou de mine de 57 mm. Ce 
n'est que par une combinaison logique des résultats indivi- 
duels qu'on peut obtenir une image claire de l’évolution de la 
pression. On en donnera ici une brève esquisse. 


DISTANCE DU FRONT DE TAILLE EN m 
80 70 60 


a 


N 


E 


8 


| 
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Fic. 9. — Station centrale de mesures du panneau 4. Mesures dans le grés, au-dessus du panneau. 
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Fic. 10. — Station centrale de mesures du panneau 4, Mesures dans le grès à la verticale de la voie. 
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Fic. 11. — Station centrale de mesure du panneau 4. Mesures dans les trous obliques au front de taille. 


Pressions verticales 


Il faut s'attendre a trouver les composantes les plus grandes 
de la pression due a l'abattage dirigées normalement a la 
stratification, c’est-a-dire sensiblement verticalement. Les 
contractions des trous de sonde mesurées selon cette direc- 
tion sont donc particulièrement caractéristiques pour la pres- 
sion supplémentaire. On a obtenu des valeurs de cette nature 
avec les détecteurs au charbon B 39 à B 43, et les détecteurs 
dans le grès B 51 et N 3 (de l’autre côté de la voie). On voit 
aussitôt que les détecteurs au charbon B 41 et B 39 installés à 
seulement 15 m de la voie indiquent des accroissements de 
pression notablement inférieurs à ceux des détecteurs B 40, 
B 42 et B 43 qui se trouvent à presque 40 m de la voie. On 
tentera ici d'interpréter cette observation. 


Les détecteurs de trous de mine dans le grès disposés au- 
dessus de la couche se trouvent sensiblement au-dessus du 
centre de la surface délimitée par les cinq détecteurs au 
charbon susnommés. L'évolution qu'ils donnent pour la 
pression verticale doit donc suivre à peu près la moyenne 
des courbes des détecteurs au charbon. L'utilisation du groupe 
de détecteurs dans le grès voisins de B 51 donne jusqu'à 30 m 
en avant du passage de la taille des valeurs notablement 
inférieures à celles fournies par les détecteurs au charbon, 
ce n'est que peu de temps après avoir été sous-cavé par la 
taille que le détecteur B51 montra des rétrécissements du trou 
de mine s'intensifiant fortement et dont on put se servir pour 
calculer l'évolution de la pression donnée figure 12 avec les 
autres indications. A 15 m de distance de la taille, on a une 
pression supplémentaire de 300 a 500 hpz, a 10 m en avant 
de la taille, on atteint 400 a 700 hpz. Le groupe de détecteurs 
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N 3, B 47, B 48 sur la voie à convoyeur du panneau 4 donne pal 
le calcul une évolution de la pression qui selon la positior 
de la taille monte de 95-70 jusqu’a 400 hpz et reste presque 
inchangée pendant près de deux mois jusqu'à ce qu'elle se 
mette de nouveau a croitre 10 m avant le passage de la ale 
On est tenté d'expliquer ce tableau inhabituel par un défau 
de l'appareil lorsqu'on a monté le détecteur, et de corriger 
l'évolution de la pression comme on l'a indiqué figure 12, er 
traits interrompus. On ne put nulle part observer directement 
la marche de la pression après le passage de la taille, car les 
détecteurs mesurant verticalement furent tous mis hors ser- 
vice avant. 


Pressions horizontales 


Les mesures de contraintes horizontales peuvent étre parti 
culierement riches de conclusions pour l'appréciation du gré 
du toit et de son comportement lors de l'abattage. Lorsqu'o 
observe à la surface supérieure et à la surface inférieure d’ 
banc de grés massif au toit des modifications de la pressi 
en direction horizontale ayant des signes inverses (par exem 
ple accroissement de pression á la partie inférieure et diminu 
tion a la partie supérieure ou naissance de contraintes d'exten: 
sion) cela indique une sollicitation á la flexion de la couche d 
grès en cause. Des mesures de ce genre pourraient par exem 
ple confirmer l'apparition de l'onde de Weber. L'hypothèse 
Jarlier, selon laquelle les coups de toit résultent de la cassu 
d'une couche du toit sollicitée à la flexion, fait même entr 
la prédiction d'un coup de toit dans le domaine du possible 
La validité de cette hypothèse est certes mise en doute 
beaucoup; elle ne peut se vérifier que par des mesures 
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Fic. 14. — Pression horizontale normalement á la direction de la voie de chargement. 


contrainte dans le domaine immédiat d'influence d'un coup 
le toit. D'après une nouvelle conception [4] un coup de toit 
je produit par dépassement du frottement d'adhérence entre 
:ouche et toit; l'effort de cisaillement horizontal nécessaire à 
‚et effet doit également entraîner des variations de pression 
iorizontale mesurables. 


A la station principale de mesure du panneau 4, les détec- 
eurs transversaux de trous de mine ont servi à effectuer des 
nesures en direction horizontale : B 44 en couche, B 45 et B 53 
Jans le grès à 5 m au-dessus de la couche ; B 46 et B 50 au même 
endroit, mais 13 m plus haut; B 44 et B 52 normalement a la 
direction principale des cassures, également à 18 m de hau- 
eur; B 47 et B 48 à 8 m au-dessus de la voie (voir fig. 7). Du 
ait que le détecteur au charbon B 44 donna des indications 
presque identiques à celles données par le détecteur B 43 
placé à son voisinage immédiat et mesurant verticalement, 


il s'ensuit que les contraintes verticales et horizontales ont à 
peu près les mêmes grandeurs. On en déduit pour le coeffi- 
cient de dilatation transversale du charbon une valeur 
peu supérieure à m= 2, car ce n'est qu'ainsi qu'on peut 
expliquer une compression horizontale dans le charbon de 
l'ordre du supplément de pression verticale. Des mesures de 
ce coefficient de dilatation transversale du charbon effectuées. 
au dynamomètre avaient donné des valeurs analogues. Dáns 
le grès, par contre, il peut y avoir du fait de la flexion des 
contraintes horizontales tout à fait indépendantes de la com- 
pression normale à la stratification. On a porté sur la figure 13 
les valeurs calculées à partir des déformations des trous de 
mine. L'imprécision de la nouvelle mise en place du détec- 
teur N 3 ne se manifestera pas fortement (courbe en traits 
discontinus); de même la courbe de variation de la pression 
donnée en traits discontinus après le passage de la taille peut 
être considérée comme assez sûre, bien qu'on ait dû en ce 
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cas estimer les déformations en direction verticale des trous 
de mine. 


Dans le groupe N 3, B 47, B 48 au-dessus de la voie, le détec- 
teur B 48 a donné des mesures dans la méme direction qu'en 
d'autres points de la voie ont donné les détecteurs précités 
B 12 et B 29; toutefois, pour le détecteur B 48, le diamétre du 
trou de mine était plus petit de 40 % environ. Les indications 
n'atteignaient par contre que 1 /4de celles de B 29 et changeaient 
de sens après le passage de la taille, comme on doit s'y attendre 
en Cas de déformation élastique. La diminution de pression 
représentée figure 13 et qui se produit avant le passage de la 
taille est une contrainte de flexion au voisinage de la surface 
supérieure du banc de grés compact du toit, provoquée par 
le tassement du toit sur le vide d'exploitation. A une hauteur 
plus grande (18 m au-dessus de la couche), on a observé 


CONCLUSION 


Les mesures des déformations de trous de mine dans le 
charbon et les épontes donnent les variations de pression lors 
de l'abattage.Dans l'exposé, on commente quelques exemples 
de mesures en couches ainsi que les résultats des mesures 
dans l’éponte du toit de la couche Girondelle. On a pu donner 
la grandeur de la pression supplémentaire verticale pour divers 
points en fonction de la distance à la taille. Dans une station 
principale de mesure on a prouvé l'existence de contraintes 
de flexion dans le gres du toit. Jacobi [2] a depuis utilisé les 
mesures au charbon en conjonction avec les mesures de conver- 
gence et celles de pression dans le remblai. On publiera ulté- 
rieurement d'autres résultats de ces travaux. 


L'exploitation des résultats a été rendue difficile surtout 
parce qu'un certain nombre de détecteurs importants cessè- 
rent de fonctionner prématurément ou (comme le montra 
l'étalonnage dans le trou de mine) étaient installés dans une 
zone accidentée du massif, ce qui avait pour conséquence que 
les détecteurs ne donnaient pas de mesures. En outre, les 
résultats de mesures isolées, comme le sont des mesures en 
trou de mine, sont peu caractéristiques pour des questions de 
pression de terrain lorsqu'elles ne sont pas exécutées en tres 
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des contraintes en sens inverse; ce fait montre que les détec: 
teurs qui y sont installés sont déja au-dessus de la dalle dd 
grès du toit immédiat. On peut tirer la même conclusion du 
tracé des courbes B 49 et B 52 (fig. 11); on ne peut expliquel 
les indications en sens inverse dans tous leurs détails de ces 
deux détecteurs que par le fait que B 49 doit être au voisinage 
de la surface supérieure d'une dalle compacte, cependant que 
B 52, qui est un peu plus haut, se trouve à la partie inférieure 
de la dalle immédiatement supérieure. Entre eux, il doit se 
trouver une surface de séparation horizontale sur laquelle le; 
poussées des deux couches peuvent s'exercer en sens inverse! 
Parmi les détecteurs de variation longitudinale de longueu: 
placés en cet endroit, le N 1 fut deux fois hors service pendan 
la durée des mesures et on ne peut l'exploiter avec certitude 
En outre, on ne possède là aucun résultat de détecteurs effec 
tuant des mesures selon la verticale. Aussi ne peut-on chiffre: 
les variations de l'état de contrainte avec certitude. | 


CRITIQUE | 
i 
dante. En outre, il est à peine possible de déceler avec de: 


mesures en trous de mine les contraintes, par exemple av 
et après un coup de toit, car l'installation des stations us 


a A E 
grand nombre et par suite avec la grosse dépense raves de 


une longue durée de temps et il faudrait prévoir deja tre’ 
longtemps à l'avance l'apparition du coup de toit, de même 
les seules mesures en trous de mine ne peuvent pas davantage 
permettre la moindre prévision sur les processus technique: 
qui sont la cause des pressions qu'on constate. 


Les mesures décrites ont donc amené à rechercher dé 
nouvelles méthodes d'études qui embrasseraient mieux le 
tableau complet des processus de pression et de déplacement 
Des compléments prometteurs de cette sorte ont été obtenu 
dans le cadre de la communauté de recherches de Neumü 
sous forme d'études sur la mobilité des roches à l'aide d 
clichés de cassures [5] ainsi que par des clichés tridimensio 
nels de déformations et apparition de cassures dans le charol] 
et les épontes [6]. Ces procédés ont l'avantage de ne pa 
mesurer des valeurs isolées, mais de donner une appréci 
tion statistique des phénomènes particulièrement saillants. 


[4] HOFFMANN. Mesure dans une couche exposée á des coups de ternal 
Gliickauf 1951, p. 101-113. 


[5] MULLER (L.). Utilisation géomécanique de détails structurels. Exposé av 
8° colloque de la communauté internationale de Géomécanique. 
Salzbourg, 25 mai 1957. 

| 


[6] JACOBI (O.). Les déplacements de couches rocheuses fracturées au) 
environs des couches d'exploitations minières. 


| 
| 
| 
| 


| 


Personne ne demandant la parole, je vais demander au conférencier suivant, M. Talobre, d'E. D, F., de prendre la parole. 


AR 


Série : Travaux publics (49) 


Pressions et mouvements des terrains 


+  FISSURATION ET HETEROGENEITE DES ROCHES 


par M. J. TALOBRE 


Ingénieur en Chef à la Direction de l'Équipement de l'Électricité de France 


La fragmentation naturelle des roches 


Les propriétés mécaniques des roches dépendent considé- 
iblement de leur fragmentation naturelle, qu'elle soit effec- 
ve ou potentielle. 


Or la constitution des roches est hétérogène. Au sein même 
es cristaux existent des plans réticulaires de densité maxi- 
um. Ceux-ci correspondent aux clivages cristallins. Les 
éfauts réticulaires, les géodes et la microfissuration multi- 
lient les discontinuités. Entre grains, les défauts intergranu- 
ires affaiblissent particulièrement les contacts. 


La disposition spatiale des grains définit la structure de la 
che. La linéation résulte d'un alignement des grands axes 
es grains. La foliation facilite le découpage des roches sui- 
ant des plans paralleles. 


‘Si, des échantillons de roche de dimensions réduites, nous 
assons à l'examen a grande échelle des roches en place, 
ous y découvrons des grands clivages : la stratification et la 
shistosité. 

La stratification est la conséquence du classement sous 
action de la pesanteur, lors de leur formation, des matériaux 
onstitutifs des roches clastiques, organiques ou organogènes. 


La schistosité est la conséquence d'un rangement, sous 
action des déformations plastiques, des matériaux constitu- 
fs de ces mêmes roches. La schistosité turbulente détruit les 
ssiles des formations qu'elle affecte. Au contraire, ces fos- 
les apparaissent lorsque la schistosité est laminaire. Mais 
s sont déformés. Cette déformation démontre que tout volume 
ubique initial de roche est devenu parallélépipédique. Une 
lle déformation est, par définition, plastique. Cette déforma- 


tion s'accompagne de glissements sur les plans de cisaille- 
ment maximum. C'est dans ces plans que la cristallisation a 
pris la texture de foliation caractéristique des schistes, ardoises 
et phyllades. 


La schistosité peut être profonde et affecter des roches dures. 
M. J. Bellière a montré récemment que les roches cristal- 
lines anciennes du Massif du Mont-Blanc avaient été affectées 
par une schistosité finale qui en avait fait, selon son expres- 
sion, des mylonito-schistes. L'aspect de ces roches, originel- 
lement des granites et des gneiss, provient vraisemblable- 
ment d'une déformation plastique sous forte étreinte. 


Les fractures sont toutes les discontinuités dues à l’action 
des contraintes. 


Les diaclases sont les manifestations les plus fréquentes de 
la rupture fragile, ou de décohésion. Cette rupture est propre 
aux roches de surface et elle disparaît, au moins en partie, 
aux profondeurs supérieures à 1000 m. Les diaclases d'une 
roche ne sont pas contemporaines. Elles se groupent en sys- 
temes d'âges différents, dont les plus anciens sont soit oblitérés 
par des filons, soit altérés. Les diaclases ne comportent que 
de faibles rejets. 


Les failles sont des surfaces de rupture d'une ampleur consi- 
dérable bordant les grands effondrements de la croûte ter- 
restre. Les failles comportent d'importants rejets. 


Les broyages affectent les zones voisines des failles, ou celles 
dont la densité de diaclases est maximum. L'intensité des 
broyages peut comporter les degrés les plus divers. 


Les accidents se multiplient au voisinage de la surface : 
balancement des têtes de couche, glissements de terrains, 
dolines et cavernes, etc... 


RÉSUMÉ 


Les roches sont affectées de discontinuités à l’échelle 
cristalline d’une part, à grande échelle d’autre part : cli- 
vages, structure, stratification, schistosité, fractures. Cer- 
taines de ces discontinuités peuvent faire l’objet de relevés. 
Il est possible de tirer de ceux-ci, pour les problèmes les 
plus communs, c’est-à-dire pour ceux faisant intervenir 
les déformations de glissement, une utilisation soit directe, 
soit indirecte. Lorsque l’on peut établir, à partir des relevés 
de fragmentation la courbe intrinsèque du matériau ou mieux 
la surface caractéristique, l’utilisation indirecte se fait 
par l'intermédiaire de cette courbe ou de cette surface, 
laquelle tient compte des anisotropies de la roche. Mais en 
fin de compte, il suffit pratiquement, dans la plupart des 
problèmes concrets, de remplacer courbe ou surface par 
une cohésion et par un angle de frottement convenable- 
ment choisis. 


SUMMARY 


Discontinuity in rock formations is found at the crystalline 
scale as well as on a larger scale in cleavage, structure, 
stratification, schistosity, fractures. Certain of these dis- 
continuities may be systematically recorded. ‘These mea- 
surements may be directly or indirectly utilized for the solu- 
tion of commonly encountered problems where deforma- 
tion results from slipping. Indirect application of the data 
is possible in cases where a Mohr’s curve or, better yet, 
the characteristic surface of the rock can be determined 
from fragmentation measurements taking the anistropism 
of the rock into account. For the solution of most practi- 
cal problems, however, the curve or surface may be re- 
placed by a suitably determined cohesion factor or angle of 
internal friction. 
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Les conséquences de la fragmentation naturelle 


La fragmentation a petite échelle influe considérablement 
sur la résistance à la traction des matériaux qu'elle affecte. 
Elle conditionne donc largement la résistance à l’écrasement. 
Elle a également une grande influence sur la déformation 
plastique des roches soumises à étreinte. Cette déformation 
plastique résulte en effet, pour une grande part, de micro- 
ruptures, notamment intergranulaires. 


La fragmentation à grande échelle, et plus spécialement 
la fracturation par diaclases, est responsable des déformations 
de glissement mécanique. Ces déformations, particulièrement 
fréquentes au voisinage des surfaces libres, interviennent 
chaque fois que les forces tangentielles sur un plan de cassure 
dominent les forces de frottement. 


Les relevés de la fragmentation 


La fragmentation peut faire, dans certains cas favorables 
l’objet de relevés. La méthode pratique est celle mise au poin 
par Bruno Sanders, applicable à toutes les études de struc- 
ture des polycristallins. Elle consiste, à l'intérieur d'un volume 
donné, à définir l'inclinaison de chaque plan de discontinuite 
par le report de la direction de sa normale sur le canevas de 
Wulf. Sur ce canevas, chaque plan est représenté par un point 
(fig. 1). Si l'on ne peut, en raison de leur nombre, représenter 
tous les points effectifs, on les remplace par des zones d'égale 
densité individualisées a l’aide de hachures. 


Cette technique est utilisable dans les roches grenues, 
pour lesquelles elle permet l’étude des axes des grains, et 
par suite des textures. Elle est également utilisable pour toutes 
les roches á diaclases franches. Mais elle ne s'applique pas 
aux broyages. De toute facon, elle réclame un tres gros travail 
sur le terrain. 


Fic. 1. — Graphique de fréquence de diaclases. 
Calcaire du Lias. Relevé de M. Bordet. 
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Pour les grandes cassures (failles) on se contente de releves 
cartographiques. | 
_ On peut aussi effectuer une reconnaissance globale de la 
fissuration au moyen des méthodes géophysiques. 


L'utilisation des relevés de fragmentation 


Les relevés de fragmentation peuvent faire l'objet d'une! 
utilisation directe, ou d'une utilisation indirecte. Ils peuvent | 
s'appliquer à une zone très localisée, ou rassembler les r&sul-. 
tats d'un vaste ensemble de mesures. Selon les besoins il 
faudra faire appel à l'un ou l'autre type de relevé. | 


| 


Comme exemple d'utilisation directe, prenons un relevé de 
diaclases obtenu dans un souterrain. Nous y remarquons, dans 
tous les cas, un certain groupement des diaclases en plusieurs 
systèmes distincts. Nous pouvons supposer que la roche pre-, 
sente une resistance maximum au glissement lorsque la direc- 
tion de la plus grande compression est voisine de la direc- 
tion moyenne des normales aux diaclases. La zone du gra- 
phique de Wulf de densité maximum donne une idée assez 
nette de cette direction. 


On peut préciser l'étude du risque de glissement sur les 
plans de discontinuité de la roche. Prenant pour axe les direc 
tions normales a chaque diaclase, et pour ouverture au som-* 
met un angle p donné, supposé egal à l'angle de frottement! 
de la roche sur elle-même, on peut construire des cônes 
représentés sur le canevas de Wulf par des cercles (fig. 2). | 


62: 


Si ces cönes ont une zone commune, celle-ci definit les | 
directions excluant le risque de glissement. Si ces cônes n'ont. 
pas de zone commune, on peut l'obtenir en agrandissant, 
d'une quantité 8, l'angle au sommet de chacun des cônes 
L'équilibre de la roche sera réalisé si, sur les faces laté 
du bloc considéré, les &treinteso, et 6, répondent à la relati 
théorique : . 


6, cos f sin (p — fB) + o, sin B cos (pq — 3) 
+ © cos 9 —using > 0 
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rec : 
| 6», 0, = Contraintes principales, 
(0) = angle de frottement interne de la roche, 
ß — angle determine sur le diagramme de 
Wulf, 


= cohésion de la roche, 
— pression interstitielle moyenne. 


Le relevé de diaclases permet donc d'établir, pour un bloc de 
‚che donné, une formule de frettage, relativement approchée, 
nant compte du mieux qu'il est possible de l'hétérogénéité 
elle. 


En supposant que l'influence des anomalies locales soit 
sgligeable, les relevés peuvent servir, de même, à définir 
s directions de déformabilité maximum ou minimum, ou la 
rection de circulation en grand la plus étanche. Mais il est 
en évident que les résultats ne peuvent, dans de telles appli- 
tions, être considérés comm=2 précis. 


Dans l'utilisation indirecte, on cherche, au moyen des relevés 
> fragmentation, à construire la surface caractéristique de 
mi Mises relative au bloc de roche étudié. Pour cela, il est 
scessaire de connaître, au moins approximativement, la 
rection des contraintes principales que doit supporter le 
assif, tout au moins lorsque le danger de rupture est le plus 
rand. 


Supposons que cette direction soit connue. Nous l’adoptons 
mme direction de référence. Des essais sur échantillon 
euvent permettre une estimation de l'angle q. La cohésion c, 
our toutes les cassures franches, est considérée comme nulle. 
Sur chaque direction de diaclase, il est donc possible d'éta- 
lir une surface caractéristique telle que la représente la 
jure 3, et qui est essentiellement constituée par un diedre 
as particulier) ou par un cône oblique (cas général). L'enve- 
pope de toutes les surfaces que l'on peut ainsi construire pour 
1aque direction de diaclases représente la surface caracté- 
stique relative au bloc fissuré. D'après le critère de von Mises, 
suffit, pour que soit réalisé l'équilibre, que la résultante des 
ois contraintes principales, reportées dans le plan de figure 


sur les axes à 120°, reste contenue dans le volume délimité 
par la surface caractéristique que l'on vient de définir. 


‚U est facile de tenir compte de la pression interstitielle u, 
si elle est isotrope, en attribuant à la roche un déficit de cohé- 
sion égal à u sin q. 


Équilibre et déformations 


_Les problèmes pratiques, en général, comportent la prévi- 
sion, soit des déformations du terrain sous des charges con- 
nues, soit des conditions nécessaires à son équilibre. La sur- 
face caractéristique permet une réponse immédiate aux pro- 
blèmes d'équilibre. Elle fournit aussi des données utiles, 
quoique partielles, sur l'ampleur des déformations. 


Les relevés de diaclases, dans une certaine mesure, mettent 
en évidence les directions de compressibilité maximum. 
Toutefois, la mesure directe seule peut donner la valeur abso- 
lue des déformabilités : déformabilité réversible, dite élas- 
tique, ou déformabilité sous rupture (de glissement). 


La surface caractéristique permet de préciser les condi- 
tions du passage de la première déformabilité à la seconde. 
Ce passage dépend de la distribution de la fissuration. Le 
terrain, en ce qui concerne les déformations sous les charges 
moyennes, apparaîtra donc toujours particulièrement aniso- 
trope. 


L'hétérogénéité des roches aux pressions élevées 


Pour les efforts modérés conduisant à des remaniements de 
glissement, 1'hétérogénéité se traduit par la forme dissymé- 
trique de la surface caractéristique. Cette dissymétrie est 
d'autant plus accusée que les directions de clivage ou de 
fractures sont moins dispersées. 


Pour les roches broyées, un relevé de fracturation, dans 
l'état actuel de la technique, n'est pas toujours possible. On 
peut supposer, lorsque la multiplicité des discontinuités est 
extrême, que leur répartition s'en trouve uniforme. Dans ce 
cas, la surface caractéristique, dans sa partie relative au rema- 
niement par glissement, tend à devenir une surface de révolu- 
tion. Elle peut être remplacée pratiquement par une simple 
courbe intrinsèque. 


Lorsque la résistance à l'écrasement peut intervenir, en 
raison de la grandeur des forces subies par le massif, il faut 
faire appel à des mesures sur échantillon, afin de déterminer 
avec précision l'effet de l’anisotropie de la roche. 


Lorsque, pour les très fortes pressions, un remaniement 
plastique est à craindre, c'est la fissuration à petite échelle 
qui intervient. A ce jour, on s'est assez peu soucié de savoir 
comment. Aussi ne disposons-nous, pour les roches anisotropes, 
d'aucune expérieñce dans la détermination de la partie de la 
surface caractéristique concernant le remaniement plastique. 
Mais il ne paraît nullement impossible de l’acquérir si cela 
était nécessaire. Préalablement, le remaniement plastique 
inadmissible (ou limite) devrait être défini sans ambiguïté. 


Hétérogénéité réelle et isotropie pratique 


La surface caractéristique résultante est respectivement 
l'enveloppe des surfaces relatives au glissement, à l'écrase- 
ment et au remaniement plastique. Les hétérogénéités qui 
jouent pour chaque type de rupture ne sont pas nécessaire- 
ment orientées de même façon. On peut donc supposer que la 
surface résultante n'aura, en aucun cas, une forme régulière. 
Bien plus, cette forme variera considérablement d'un bloc de 
rocher à un autre. 
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Pour la prévision des déformations, ces variations auront 
une importance considérable, et il faudra en tenir compte 
dans toute la mesure du possible. Pour la détermination des 
conditions assurant l'équilibre, une telle précision n'est plus 
nécessaire. Aussi peut-on envisager, pour la commodité des 
applications, de remplacer la surface caractéristique effective 
par la surface caractéristique pratique qui serait l'enveloppe 
des diverses surfaces caractéristiques établies pour chaque 
bloc de roche étudié dans le site du chantier. Pour la troisième 
fois, nous sommes amenés à remplacer les surfaces effectives 
par leur enveloppe. On peut songer, pour en terminer une fois 
pour toutes avec ces opérations, à remplacer cette dernière 
enveloppe par la surface de révolution qui s'inscrit à son 
intérieur, et à revenir, par ce biais, à une simple courbe intrin- 
seque. Pour un domaine limite d'applications, on peut schéma- 
tiser cette dernière par une cohésion c et par un angle de glis- 
sement interne +. L'étude détaillée des propriétés mécaniques 
des roches nous ramène ainsi aux usages de la mécanique des 
sols. Bien entendu, les paramètres q et c seront variables avec 
la pression moyenne 1/3 (0, + 0, + 0,) et ils ne peuvent avoir 


aucun rapport avec la cohésion des sols ou leur angle d 
frottement interne. 


CONCLUSION ET RÉSUMÉ 


Il est possible de tenir compte de la fragmentation naturel 
des roches. Aux faibles pressions, tout particulièrement, 
réseau des diaclases, dont l'importance est alors primordial 
peut faire dans certains cas l'objet de relevés, lesquels pe 
mettent une détermination relativement approchée d'une s 
face caractéristique. 


Cette surface donne une réponse partielle aux problardel 
comportant la prevision des deformations du terrain, et un 
réponse directe a ceux demandant la détermination des condi 
tions d'équilibre du terrain. Dans ce dernier cas, il sembl 
méme qu’on puisse, par un accroissement arbitraire du coe 
ficient de sécurité, définir une courbe intrinseque pratiqu 
laquelle se résumerait, pour des applications bien définie 
par une cohésion c et par un angle de frottement interne 9. — 
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M. le Président. ; 1l est certain que ces observations 
accumulées patiemment et interprétées ingénieusement sur l'hétérogénéité des roches seront extrémement fécondes pour toute. 
les études que nous aurons a faire dans les travaux souterrains et certainement on en entendra parler de nouveau. j 


Nous allons demander maintenant 4 M. Habib de nous présenter sa conférence. 


u 


M. Habib. — L'exposé que je vais vous présenter se singularise par rapport aux exposés présentés précédemment 
en ce sens que les pressions auxquelles nous aurons affaire sont des contraintes faibles s'exercant sur un matériau particu 
liérement tendre puisqu'il s'agit d'une étude qui a été faite pour reconnaître la stabilité d'une carrière de craie de la régi 
parisienne, carrière où l'on produit le blanc de Meudon. 
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Pressions et mouvements des terrains 


MESURES DE CONTRAINTES DANS LES PILIERS 
| D'UNE CARRIERE DE CRAIE 


par M. P. HABIB 


Ancien élève de l'École Polytechnique 


Chef de section au Centre Expérimental de Recherches et d'Études du Bâtiment 
et des Travaux Publics 


INTRODUCTION 


La carrière de Louveciennes est une exploitation ancienne 
n activité partielle. C'est dans la partie du gisement déjà 
xploitée avant 1940 que nos essais ont été réalisés. 


La Société « Le Blanc Minéral » exploite à Louveciennes une 
ouche de craie utilisée comme charge. Cette charge doit 
tre rigoureusement blanche; il faut pour cela qu'elle soit 
omplètement à l'abri des infiltrations qui pourraient entraîner 
les éléments colorés ; il en est ainsi lorsqu'une couche d'argile 
rotège l'exploitation de craie en arrêtant les infiltrations. 
> est le cas de la carrière de Louveciennes : les galeries sont 
eches, sans infiltration d'eau. 


L'exploitation se fait par galeries de 4 m de largeur séparant 
es piliers de dimensions variables, de 8 à 20 m de côté en 
onction de l'épaisseur du recouvrement, de la qualité de la 
Tale ou des prescriptions administratives. 


Il y a plusieurs années, un accident s'est produit : un grand 
lier, recoupé en quatre en vue de l'exploitation, s'est écrasé 
ous le poids des terres, un fontis est apparu au jour, la couche 
l'argile a été percée, et des eaux se sont écoulées dans la 


carrière ; à l'heure actuelle, elles sont parfaitement canalisées 
et rejetées à l'extérieur. L'accident n'en a pas moins permis 
d'apprécier le coefficient de sécurité de l'exploitation. 


Le but des essais que nous avons effectués était de reconnai- 
tre la nature et le comportement mécanique des piliers, par 
une analyse des contraintes in-situ. Les mesures de contraintes 
étaient faites par la méthode du vérin plat. 


A cet effet, on a implanté sur une paroi soumise à des con- 
traintes uniformes une série d'extensometres, afin de repérer 
un état initial. Puis une fente perpendiculaire à la direction 
principale des contraintes a été réalisée dans la paroi, ce quia 
provoqué une détente de la roche et détruit l'état initial mesuré 
par les comparateurs. Un vérin plat a été alors introduit dans 
la fente; on l’a scellé et mis en pression jusqu'à ce que les 
contraintes produites dans la masse par le gonflement du 
vérin plat aient annulé les déformations provoquées par la 
réalisation du logement de celui-ci. La pression dans le vérin 
est alors égale à la contrainte qui régnait dans la roche avant 
l'essai. 


I. — CHOIX DES EMPLACEMENTS D'ESSAIS ET RÉSULTATS 


Les essais ont été répétés deux fois pour trois groupes 
l'essais. La concordance entre les moyennes s'est avérée 
atisfaisante. Les emplacements des essais sont indiqués sur 
a figure 1. 


RÉSUMÉ 


L'auteur décrit une application de la méthode du vérin 
plat à la mesure des contraintes dans les piliers d’une car- 
rière de craie. Les essais ont permis de voir l’influence de 
l'épaisseur du recouvrement et ont montré qu’une accom- 
modation de la roche en surface permettait un report des 
contraintes vers l’intérieur des piliers. On en conclut la 
Stabilité de la carrière et ceci est vérifié par l’écoute des 
bruits qui précèdent la rupture, au moyen de capteurs 
acoustiques. 


Les essais 1 et 2 ont été effectués dans une zone de petits 
piliers carrés de 8 m de côté; le recouvrement était de 30 m. 
Ces piliers sont entourés de piliers de mêmes dimensions, 
ce qui permet de penser qu'ils sont pratiquement tous dans 
le même état de contrainte. 


SUMMARY 


The author describes a method for measuring stresses 
in the pillars of a chalk mine by the use of a flat jack. Tests 
showed the influence exerted by the thickness of the over- 
burden and demonstrated that the weight of the overburden 
diminished the compressive strength at the surface of the 
pillars and that the stresses were shifted toward the center. 
The stability of the mine was established and checked by 
recording the sounds preceding rupture at the interior 
of the pillars by a receiving apparatus. 
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Fic. 1. — Carriére de Louveciennes. — Plan des emplacements 
des essais de vérin plat. 


“ creusées dans la craie. La niche de l'essai 6 a été creusée dan: 


lieu de 30, 


Les essais 4 et 5 ont été faits sur deux piliers de dimensions 
moyennes, piliers carrés de 10 m de cóté; le recouvremen' 
était de 25 m. 


L'ensemble de ces trois premiers groupes d'essais perme 
une comparaison entre les différentes zones. | 


Les essais 7 et 8 ont été pratiqués sur des grands piliers! 
piliers carrés de 20 m de côté. | 


Les essais 6 et 7 bis ont été exécutés au fond de deux niches 


un pilier immédiatement voisin de celui ot a été effectue 
l'essai 3. Celle de l'essai 7 bis a été creusée a emplacement 
même où avait été fait l'essai en surface n° 7. ‘ 

Le tableau ci-dessus résume les résultats obtenus. Les trois 
premières colonnes indiquent les pressions dans le vérin ple 
provoquant l'annulation des déformations sur chacune deg 
trois bases de mesures choisies. En principe, ces valeur 
devraient être égales. L'expérience donne donc une disper 
sion non négligeable. Par suite, il semble assez aventure 
de prendre une valeur moyenne de ces trois mesures; c'esl 
cependant ce que nous avons fait dans la colonne 4. La suite 


sentent simplement un ordre de grandeur. | 


La cinquième colonne indique l'épaisseur du recouvremen! 
au droit de l’essai. La sixième colonne correspond à la con 
trainte théorique due au poids des terres supposé répa 
uniformément a l'intérieur du pilier. Cette contrainte 


galeries 1. 
Nous avons choisi pour la densité du sol d, = 2, ce qui est 
identiques, de fagon a former un quadrillage régulier; sinon 
une correction doit étre faite (essai 6), } 
y 

bl 


par le plan, du cóté des piliers carrés L, et de la largeur des 
arbitraire mais vraisemblable. 
Ce calcul est valable si chaque pilier est entouré de pilier 
Enfin, la dernière colonne indique la pression dans le vérin 
qui provoque la rupture du logement du vérin plat. Cette rup; 


Louveciennes . 
| : H 5 > E e Contraintes à 
: P d 1 des déf P H EE P 
Eis Be ay ae aes re A 
| 
No base 1-2 base 2-3 base 3-4 kg/cm? m kg/cm? kg/cm? 
| 
1 | 8 — 3 à 30 LS 14 
2 5 3 4 4 30 13,5 8 
3 | 3 7 10 dl 50 Daw 18 
4 — 8 2 5 29 10 21 
LS; | 2 6 9 6 25 M0; 17 
6 | 12 22 16 17 50 18 à 20 883 
(niche) | (pilier 
rectangulaire) 
#0 di al 4 5 op 155 14 
Unis) 8 15 8 10 tato) 155 42 
(niche) 
8 d 10 3 fe 58 16,5 2l 


— 634 — 


A Série : Travaux publics (49) 


re apparaît comme l'éclatement d'une écaille ou d'un coin 
n surface du pilier. C'est un essai facile a faire et qui aide au 
égagement du vérin plat après l'essai. Il a l'avantage de 
onner une valeur de la résistance de la craie à l'emplacement 
éme de l'essai. La pression de rupture ainsi mesurée n'est 


toutefois pas identique à la résistance en compression simple, à 
cause du frettage des parois. Il faut la considérer comme une 
mesure de la qualité mécanique de la craie en place. On peut 
simplement dire que cette pression est d'autant plus élevée 
que la résistance à la compression simple de la craie est forte. 


| I. — INTERPRETATION DES RÉSULTATS 


D'une façon tres générale, les contraintes mesurées sont 
rès inférieures aux contraintes théoriques prévues. Ce résul- 
at permet de suivre le comportement des piliers. 


Les couches supérieures reportent leurs charges sur les 
diliers par l'intermédiaire d'une couche de craie rigide de 
{ m laissée au toit et formant voûte. En principe, si le matériau 
1 un comportement élastique, la contrainte doit être plus grande 
sn surface. Les contraintes mesurées en surface dans la car- 
ère de Louveciennes ne sont pas supérieures ni même 
2gales au poids des terres. Il en résulte donc que les piliers 
sous la charge ont subi une accommodation. La roche en sur- 
ace a été obligée de se comprimer et s'est plus ou moins 
lésorganisée sous l'effet des charges. Par suite, sa résistance 
1 la compression a diminué, et les contraintes se sont reportées 
vers l'intérieur du pilier. Il est d'ailleurs possible que cette 
accommodation ait été favorisée par les ébranlements des coups 
je mines. De toutes façons, le mécanisme de l'accommodation 
1e nous intéresse guère puisque nous sommes en présence 
l'un état irréversible. En definitive, l’accommodation se traduit 
Jar une fracturation de la roche en surface (parfois visible 
sous forme de fines fissures, parfois invisible) qui entraîne 
ine diminution de la résistance et provoque le transfert des 
Jontraintes vers l'intérieur des piliers. 


Dans ces conditions, nous interprétons les résultats des essais 
le la façon suivante : 


Essais 1 et 2. — La contrainte mesurée est largement plus 
aible que la contrainte théorique. La résistance de la craie 
st faible. - 


Fic. 2. — Le vérin plat dans son logement. 


Essai 3. — L'augmentation de la pression moyenne cadre 
a peu pres avec la théorie, mais sa valeur absolue est tres 
inférieure a la charge théorique. La résistance de la craie 
est supérieure a celle trouvée lors des essais 1 et 2. 


Essais 4 et 5. — Par rapport aux essais 1 et 2, on constate 
que malgré un recouvrement plus faible et des piliers plus 
grands, c'est-à-dire malgré une contrainte théorique plus 
faible, la contrainte en paroi est plus élevée, ainsi que la 
résistance. Il semble donc que l’accommodation ait été moins 
importante aux emplacements des essais 4 et 5 qu'a ceux des 
essais 1 et 2. 


Essai 6. — Puisque la contrainte a la surface des piliers 
est faible, et puisque le pilier doit malgré tout supporter le 
poids des terres, les contraintes internes doivent étre plus 
élevées. C'est ce que nous avons cherché a vérifier par des 
essais au fond d'une niche. Pour éviter que la présence d'une 
niche ne perturbe la distribution des contraintes, on est obligé 
de la faire d’assez grandes dimensions. C’était la le but de 
l'essai 6. Les dimensions de la niche étaient : 


— Hauteur : 1,20 m. 
— Largeur : 0,90 m. 
— Profondeur : 0,70 m. 


Cette niche était creusée 35 cm au-dessus du niveau du sol. 


Le résultat de l'essai prouve que la contrainte à l'intérieur 
est élevée, presque égale à la contrainte théorique, et la résis- 
tance de la craie sensiblement plus forte qu'en surface. 


Fic 3. — La rupture effectuée après l'essai, 
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Essais 7 et 8. — Ces essais ont été effectués en surface, sur 
deux grands piliers. La pression moyenne est largement plus 
faible que la contrainte théorique, et la résistance de la craie 
nettement supérieure a celle des essais 1 et 2. 


Essai T bis. — Cet essai a été réalisé au fond d'une niche 
de mémes dimensions que celles de l'essai 6 : la contrainte 
mesurée est plus élevée qu'en surface, sans toutefois attein- 
dre la pression théorique. La résistance de la craie est tres 
élevée. 


L'ensemble de ces essais conduit a l'interprétation suivante : 


1° Zone des petits piliers (8 m x 8 m) 


La charge supportée par la craie dans cette zone est faible, 
comprise entre 4 et 7 kg/cm?, tres inférieure a la charge 
théorique moyenne du pilier. De ce fait, la partie centrale des 
piliers se trouve surchargée. Du fait du frettage, cette surcharge 
peut étre supportée sans difficulté comme le démontre le bon 
état de la carriére. Elle n'en est pas moins assez importante. 
Elle se calcule aisément en déterminant : 


— la charge totale imposée aux piliers, soit 8 640 t : 


— la charge supportée par la zone extérieure de 1 m de 
largeur d'apres les essais dans les niches telle qu'elle a été 
mesurée par les essais, soit 1 400 t; 


— la surface centrale des piliers apres suppression de 
la bande de 1 m de large en surface, soit 36 m?. 
La pression moyenne sur le noyau du pilier est alors : 
8 640 — 1 400 t/m? 
36 
soit 20 kg/cm? environ. 


= 200 t/m2 


Il. — ETUDE DE LA STABILITÉ PAR ÉCOUTE MICRO-SISMIQUE nl 


L'observation de la carriere ainsi que les résultats des 
essais de vérin plat montrent que l'exploitation est stable. 
Cependant, le report des contraintes vers l'intérieur des 
piliers ne peut se produire que par une accommodation de la 
craie. Nous avons cherché a mettre en évidence cette accom- 
modation par l'écoute systématique des bruits a l'intérieur 
des piliers. 


On sait, en effet, que lorsqu'une roche ou un béton sont mis 
en charge, il se produit, bien avant la rupture, une micro- 
fissuration qui se traduit par des craquements que l'on peut 
déceler avec des capteurs suffisamment sensibles. On pou- 
vait espérer déceler le transfert des contraintes vers l'intérieur 
des piliers par cette méthode et mettre ainsi en évidence une 
éventuelle instabilité. 


L'auscultation consiste à compter le nombre de craquements 
et à suivre l'évolution de la stabilité par l'étude du niveau des 
bruits. Cette méthode a été utilisée et développée par 
F.-J. Crandell, de la Liberty Mutual Insurance Company, pour 
évaluer la sécurité des exploitations souterraines : il paraissait 
tout indiqué de faire un essai de cette nature dans la carriére 
de Louveciennes. 


M. le Président. 
lui poser a le faire. 
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Je remercie M. Habib de sa conference et j'invite ceux d'entre vous qui ont des questions á 


pal 

Cette charge est supérieure a la résistance a la rupture de 
la craie de la bande extérieure. Le fait qu’a 1 m de profondeu 
on ait trouvé des résistances à la rupture de 33 et 42 kg /cm?, 
montre pourquoi la carrière tient. La décompression de la 
craie en surface fait apparaître que la sécurité n'est pas consi 
dérable. 


20 Zone des piliers moyens (10 m x 10 m) 


La comparaison des résultats obtenus sur les piliers moyens 
et petits montre que la désorganisation de la craie en surface, 
qui se traduit par la pression de rupture, est moindre po 
les piliers moyens que pour les petits. Le méme calcul que! 
ci-dessus montre qu'en tenant compte d'une charge de 5 kg/cm! | 
sur la bande périphérique de 1 m de large, la charge moyenne 
sur le noyau central est de 16 kg /cm?, c'est-à-dire qu'elle es ‘ 
nettement inférieure méme a la pression de rupture de | 
craie en surface. Par rapport aux valeurs trouvees dans les 
essais dans les niches, on voit que le coefficient de securite 
est supérieur a 2. 


30 Zone des grands piliers (20 m x 20 m) 


La comparaison avec les petits piliers montre que, comme 
pour les piliers moyens, malgré l’accommodation superfi 
cielle, qui a reporté les charges vers l'intérieur, la résis 
tance de la craie est nettement supérieure, même en surface 
à ce qu'elle était dans le cas des petits piliers. 


Le même calcul que précédemment montre qu'en tenant 
compte de la hauteur du recouvrement de 50 m, la charge! 
moyenne sur le noyau central est encore de l'ordre 
16 kg /cm?, c'est-à-dire que le coefficient de sécurité, par rap 
port a la résistance de la craie au fond des niches, est de l'ordre 
de 2. 


| 
| 


L'investigation a été faite aux emplacements des essais del 
vérins plats et dans la partie en exploitation de la carrière, 
par l'observation visuelle d'un oscillographe qui reproduisait, 
après amplification, les indications des capteurs de vibrations 
fixés sur des broches métalliques placées dans la craie. 


Malgré un amortissement important des vibrations dans la 
craie humide, le-matériel utilisé permettait de déceler des 
ébranlements lointains faibles; on pouvait voir sur l’oscillo- 
graphe des bruits parasites provenant de vibrations exté- 
rieures à la carrière ou dues à l'exploitation de la craie (roule 
ment d'un wagonnet, pas des ouvriers, chocs d'outils, etc.) 


Après trois jours d'observations, un seul craquement à 
été décelé 55 secondes après un tir de mines, montrant d'une 
part, que le matériel était adapté aux mesures envisagées, el, 
d'autre part, que le niveau des bruits dans la craie était insi- 
gnifiant. 


Ces observations associées aux essais de vérins plats per- 
mettent de confirmer la stabilité de l'exploitation de la carrière 
de Louveciennes. 


$ 
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DISCUSSION 


M. MAYER. — Je voudrais simplement attirer l’attention sur 
Pintérét de ces mesures de contraintes au voisinage des parois, 
comparées aux mesures de contraintes à l’intérieur du massif. 
Elles se rapprochent beaucoup des résultats qu'a présentés tout a 
Vheure M. Tincelin lorsqu'il nous a montré une courbe á deux 
bosses pour les contraintes a l'intérieur d'un pilier de minerai 
de fer. Qu'est-ce que cela montre ? Supposons que nous ayons affaire 
à un matériau élastique; au voisinage des vides nous n’aurions pas 
une réduction mais une augmentation des contraintes. Les con- 
traintes seraient en gros, deux fois ce qu'elles sont dans le centre 
du massif. 


Or, lá, au contraire, elles sont nettement plus faibles, c’est-à-dire, 
comme le disait M. Habib tout à l’heure, que le matériau se com- 
porte d’une façon quasi plastique. 


C'est là un fait tout à fait général et je voudrais donner un exem- 
ple de l'intérêt de cette constatation. Nous avons été interrogés 
par des représentants de mines d'Afrique du Sud, à la suite d’acci- 
dents, de projections de blocs sous l’effet de la pression. La ques- 
tion se posait : comment peut-on éviter ces projections de blocs ? 
Nous avons pensé que l’on pouvait appliquer les résultats obtenus 
à Louveciennes. Nous leur avons indiqué qu’il semblait possible 
de réduire le danger de projection en obtenant au voisinage des 
vides une fissuration artificielle qui repousserait à l’intérieur du 
massif, les zones de hautes pressions. Les mines en question 
ont en effet 2 500 m de profondeur. Si les pressions au voisinage 
des vides devaient se calculer comme si le matériau était élastique, on 
aurait au voisinage des vides des pressions voisines de 1 000 kg/cm?. 
c'est-à-dire qu'aucune roche ne pourrait supporter. 


Si, au moment des tirs, on fissure le massif à l'avancement, par 
exemple, en prolongeant trois ou quatre trous à 6 m de profondeur, 
sur les douze trous de 3 m de profondeur pratiqués pour l'abat- 
tage, on permet au massif de se comporter, non plus de façon élas- 
tique, mais de façon quasi plastique, comme notre craie de Lou- 
veciennes et les contraintes importantes sont repoussées en pro- 
fondeur. 


C'est cette décompression au voisinage des tailles qui a été 
conseillée à nos amis d'Afrique du Sud et nous avons eu la très 
grande satisfaction, après un an, d'apprendre que partout où on 
l'avait essayée, la fréquence des accidents avait diminué de moitié. 
Si on ne peut pas encore dire que cette méthode a donné des résul- 
tats définitifs, ils étaient suffisants pour qu’elle fût poursuivie. 


Je voulais simplement signaler comment des expériences faites 
à 50 m de profondeur ont trouvé une application à 2 500 m. 


M. BERTHIER. — Je voudrais dire un mot au sujet des méthodes 
d'auscultation. Je les connais bien puisque je crois en être l'ini- 
tiateur. Je m'en suis servi et j'ai publié une étude à ce sujet, il y a au 
moins une dizaine d'années, pour les essais de béton. En réalité, 
ces méthodes donnent des résultats sous certaines conditions. Si, 
dans certains cas, les expérimentateurs n’ont rien entendu, c’est 
souvent, je pense, parce qu'ils n’ont pas su s’y prendre. En réalité, 
quand on met un microphone (car il ne s’agit pas d’un capteur, 
il faut un microphone) contre un bloc de pierre on entend toutes 
sortes de choses et on entend surtout les répercussions de bruits 
extérieurs. 


_ Quand on ausculte un bloc de béton sous une presse, on entend 
les gens qui parlent autour, mais on n’entend pas les craquements. 
Pour les entendre (ils se produisent d’ailleurs quasiment in ex- 
tremis) il faut installer un filtre de fréquences. 


Il faut, en quelque sorte, analyser le spectre de fréquence des 
bruits de la matière dont on se sert, et on peut dire que chaque 
matière à un spectre de fréquences de craquements qui n’est pas 
extrêmement étendu. Je ne dirai pas dans quel ordre de grandeur 


de fréquences il se trouve, c'est plutôt dans l’aigu, mais il est parti- 
culier à chaque matière. 


Si on écrase un calcaire ou si on écrase un granit on n’a pas du 
tout la même réponse auditive ou, si vous voulez, on n’a pas la 
même courbe en fonction de la fréquence. 


Pour analyser approximativement ce spectre de fréquences 
on installe un filtre de fréquences qui permet de passer la bande 
de ce spectre par l’amplificateur et d'amplifier uniquement ce qui 
concerne les craquements et non pas ce qui concerne les bruits 
extérieurs parasites. Moyennant quoi on peut amplifier beaucoup 
en prenant les précautions classiques pour éviter l’amorcage du 
microphone, ce qui est la pierre d'achoppement. On arrive ainsi 
à isoler véritablement les craquements et à entendre des bruits pré- 
moniteurs qui commencent quelquefois très tôt. 


Maintenant, comme le disait M. Habib, c’est en réalité un 
comptage de bruits qu'il faut faire plutôt qu’un enregistrement 
volumétrique. Il faut compter les craquements et les additionner 
par des moyens électroniques,.ce qui n'est pas difficile aujourd’hui, 
et je crois qu’en réalité cette méthode marche trés bien. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie M. Berthier de son interven- 
tion intéressante. 


M. BoLLo. — Je me suis occupé avec M. Habib de la question 
de l’écoute. Je suppose que M. Habib n’a pas voulu détailler 
tous les procédés opératoires parce que c’est un peu long à faire. 
Naturellement on a employé des filtres pour isoler les microphones; 
ceux-ci amplifiaient certaines fréquences et n'étaient pas des 
microphones ordinaires. 


D'autre part, on a fait des écoutes pendant les arrêts du travail 
pour séparer les bruits effectivement dus au rocher de ceux pro- 
duits par le compresseur, par les perforatrices, par les poids lourds 
qui passaient sur la route, finalement on a fini par travailler le 
dimanche; on a eu des moments d'arrét total pendant lesquels 
on pouvait observer. 


Il y a un petit point sur lequel je diffère d'opinion avec M. Ber- 
thier, c’est que vraiment les fréquences dans le cas de la craie 
n'étaient pas tellement hautes et ne dépassaient pas vraiment 
les fréquences soniques. 


M. BERTHIER. — Je ne dis pas qu’elles sont toujours très hautes, 
je dis qu'il y a des cas où on a des fréquences élevées 
10 000 périodes pour des roches un peu dures, mais c’est extréme- 
ment variable. En tout cas, ce qui est caractéristique, c'est qu'il 
faut arriver à percevoir les impulsions au moyen de l’amplificateur 
et que tout ce qui n’est pas impulsion ne devrait pas être enregistré. 


M. BoLLo. — Dans ces cas-là on pourrait observer la fréquence 
et la forme des ondes, on pourrait séparer assez bien ce qui est 
impulsions et craquements et ce qui correspond aux bruits trans- 
mis par le sol. 


M. BERTHIER. — Au moment de la rupture, il y a une espèce de 
bruit sourd qui ressemble au bruit d’un tremblement de terre. 


M. BoLLo. — S'il y avait eu de tout petits craquements à l'écoute 
pendant les périodes d'essai, évidemment les bruits de fond les 
auraient cachés. 


M. BERTHIER. — Ce qu'il y a d'intéressant dans cette méthode 
(je crois, moi, qu'elle est valable et qu'elle doit étre poursuivie) 
c'est que véritablement ce qu'on enregistre est prémoniteur. Dans 
un essai de matériau on commence par entendre craquer; si on 
sait s’y prendre on enregistre des impulsions pour des charges 
qui sont quelquefois le tiers de la charge de rupture, et ces impul- 
sions se manifestent dés qu’il y a une courbure dans la courbe 
de charge. 


, — 637 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 125, mai 1958 


M. BoLLo. — Il est vraisemblable qu'il en est de même dans les 
roches, mais dans ce cas-la, la roche étant assez tendre la fréquence 
d'ébranlement est relativement basse. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie MM. Berthier et Bollo de 
leurs interventions. 


Je me permets de poser une question. Je sais que ces procédés 
d’auscultation du toit par détection de microséismes, comme 
disent les Américains, sont employés dans les mines américaines 
mais je ne sais pas si les houilléres françaises les ont employés. Je 
vois ici, M. Coeuillet, il pourrait peut-être nous dire ce qui a été 
fait dans les houilléres françaises à ce sujet. Et M. Tincelin pourra 
nous parler de ce qui a été fait dans les mines de fer. 


M. CoEUILLET. — Les houilléres françaises utilisent l’auscul- 
tation sonique dans un cas très particulier, celui de la détection 
à distance des dégagements instantanés. 


Vous savez que dans les dégagements instantanés, le gros pro- 
bléme est le retour du personnel au chantier. Lorsqu’on a fait un 
tir d'ébranlement, le personnel est remonté du fond; en général 
le retour au chantier est une opération qui ne souffre aucune diffi- 
culté s’il n’y a pas eu dégagement instantané, qui peut être très 
dangereux, car des bouffées de gaz peuvent être trouvées même très 
loin du chantier. 


Depuis quelques années, le Bassin des Cévennes utilise des géo- 
phones qui sont placés au voisinage du chantier où on va tirer 
et dont l’amplificateur et l’oscillographe sont placés dans le poste 
de tir. L'ébranlement recueilli permet, au prix d’une certaine rou- 
tine, si j'ose dire, de l’opérateur, de savoir presque à coup sûr s’il 
y a eu ou non dégagement instantané. 


En effet, l'impulsion transmise par les divers sismographes est 
une impulsion assez rapidement amortie s’il s’agit simplement 
d’ébranlement mécanique du terrain. En revanche, s’il y a dégage- 
ment de gaz et projection de charbon, on voit très nettement sur le 
diagramme une espèce de roulement, quelquefois très long; 
quelques dixièmes de seconde, ou quelques secondes, visible même 
à la seule observation du spot lumineux. 


Je dois dire d’ailleurs que ce genre de dispositif est actuellement 
un peu dans une impasse, car il est très difficile de savoir utiliser 
autre chose que l’oscillation initiale du spot. Bien sûr, s’il y a des 


M. le Président. — Nous allons passer à la conférence de M. Kujundzic que M. Talobre à accepté de nous présenten 


en l'absence de son auteur. 


fe 


périodes de calme, puis des reprises, on dispose d'un certain nombre 
de renseignements, mais les sismographes que nous avons trouvés 
sont en général très insuffisamment amortis et s’il y a deux impul- 
sions successives, disons en quelques millisecondes, il est pratique 
ment impossible de les séparer l’une de l’autre, ce qui serait pour | 
tant très important. Le problème d’amortissement des sismo- 
graphes se pose donc a nous. 


| 
Il n’y a pas, à ma connaissance, dans les houilléres françaises 
d’autre utilisation d’auscultation par le son. Par contre, dans le cas 
des dégagements instantanés, les Russes ont fait beaucoup de pré- 
vention en auscultant le massif au moment même où les get) 
y travaillent et il semble, si on en croit au moins leur littérature, 
que dans un certain nombre de cas la fréquence des microséismes | 
augmente sensiblement à certains moments ce qui serait peut-être | 
Vindication d’un dégagement instantané. | 


M. Le PRÉSIDENT. — Je remercie M. Coeuillet. M. Tincelin, 
avez-vous quelque chose à nous dire sur l’utilisation des géo” 
phones, ou les essais qui ont pu être faits pour les mines de fer? 


M. TINCELIN. — Nous ne les avons pas utilisés dans le même 
domaine que celui qu'indiquait M. Habib, mais seulement pour 


déterminer l'intensité de l’ébranlement consécutif au tir, e 
N 


savoir si des ébranlements transmis par le tir étaient plus ou moins 
forts suivant qu'on employait ou non des micro-retards. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il me semble que les Américains avaient 
publié quelque chose sur l'emploi des géophones pour pressentir 
les éboulements ou les menaces d'éboulement et je croyais que vous 
aviez étudié la question. Cela remonterait a plusieurs années. 


M. TiINCELIN. — Non, nous n’avons pas fait d’essai dans ce 
sens-là. . | 
M. Mayer. — Il existe en effet à ce sujet une documentation | 


américaine et ce qu'il y a de curieux, c'est que c'est une compa- 
gnie d'assurance américaine qui poussait ces essais, en vue de déce- 
ler les chutes de blocs du toit. En fonction de la répétition des 
impulsions, ils déterminent le risque qu'il peut y avoir de détache" 
ment d'un bloc. 


f 
L 
1 


1 


M. LE PRÉSIDENT. — Je sais que les Américains ont fait des 
publications sur ce sujet il y a déja plusieurs années. 


— 
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M. Talobre. — M. Branislav Kujundzic, Ingénieur en chef à l'Institut Hydrotechnique de Belgrade, devait venir lui-même 
exposer sa communication. Des raisons de santé ne lui ont pas permis de le faire. A sa demande je vais résumer devant vous sa 
communication que vous pourrez lire in extenso dans les comptes rendus qui vous ont été remis. 
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Pressions et mouvements des terrains 


MESURE DES CARACTÉRISTIQUES DES ROCHES EN PLACE 


par M. B. KUJUNDZIC 
Ingénieur en Chef a l'Institut Hydrotechnique de Belgrade 


I. — INTRODUCTION 


Le comportement des roches sous l'influence des charges 
dues aux ouvrages d'art est devenu, en Yougoslavie, apres la 
deuxième guerre mondiale, l'objet d'études systématiques 
a l'occasion de l'électrification et de l'industrialisation du pays. 
La reconnaissance de disponibilités atteignant 50 a 60 milliards 
de kWh par an (en année moyenne), dont on n'utilisait que 
1% en 1939, a donné en effet un grand élan a la construction 
des installations hydrauliques. Parmi les nombreux problemes 
posés, on a dú aborder la recherche d'une solution rationnelle 
pour les revétements de galeries en charge. 


La caractéristique fondamentale des tunnels en charge est 
que le revétement ne supporte pas toute la pression hydrosta- 
que, mais en transmet une partie a la roche. Le revêtement 
et la roche résistent ensemble a la pression interne. Cependant 
comme le revétement et la roche sous l'action de la charge 
se déforment, le degré optimum de cette participation de la 
roche au support de la pression hydrostatique interne ne peut 
se déterminer que si l’on connaît le comportement du rocher 
sous la charge. L'expression la plus commode des pro- 
priétés élastoplastiques de la roche sous charge est le module 
d'élasticité ou le module de déformation. Partant de ce module 
on exécute les calculs statiques du revétement qui, en somme, 
reposent sur la théorie du tube épais de Lamé. 


Le probléme du calcul des revétements des galeries en 
charge tire son importance du grand nombre de ces galeries 
et de leur tres grande longueur. En Yougoslavie, on a déja 
construit et mis en service plus de 60 km de galeries; il y en a 
en construction environ 40 km, tandis que pour 30 km les pro- 


jets sont en cours d'étude. Les diamétres intérieurs de ces 
galeries sont compris entre 2,50 m et 6 m et la pression inté- 
rieure atteint parfois 8 atm. En outre, il faut considérer que la 
plupart de ces galeries sont percées dans des massifs calcaires, 
ou se posent aussi des questions d'imperméabilité, ainsi que 
dans des schistes qui ont, pour la plupart, de faibles valeurs de 
module d'élasticité. 


Dans le but de connaitre la résistance des roches sous 
l'influence de la charge, on a développé de nombreuses 
méthodes d'essai sur la base d’essais « in situ ». 


Le développement de ces méthodes ainsi que les résultats 
obtenus ont permis de les appliquer a la connaissance des 
roches lors de la fondation des grands barrages et surtout des 
barrages en voúte. En Yougoslavie, au cours de la période 
suivant la deuxieme guerre mondiale, on a construit quinze 
grands barrages; une dizaine d'autres sont en construction 
ou en cours d'étude. 


L'hypothèse de l'égalité du module d'élasticité du rocher 
sur lequel le barrage est fondé et du barrage lui-méme est 
aujourd'hui abandonnée et on cherche à connaître la valeur 
réelle du module d'élasticité de la roche. Cependant la charge 
relativement forte qu'un grand barrage transmet au sol ainsi 
que la profondeur où se fait sentir l'effet de la pression posent 
de nouveaux problèmes, dont celui du changement de la 
valeur du module de déformation en fonction de la profondeur. 


La présente étude est consacrée à ces problèmes. 


RÉSUMÉ 


L'Institut Hydrotechnique de Belgrade effectue la mesure 
en place des caractéristiques des roches par diverses méthodes 
qui, à l’expérience, se sont révélées particulièrement pra- 
tiques. 
| Les vérins Freyssinet bloqués en rocher, les cavernes 
d'essai, les essais de cisaillement en galerie, les anneaux 
de charge et les mesures géophysiques sont couramment 
employés. Les mesures en laboratoire ne peuvent remplacer 
de tels essais in situ. 


L'Institut Hydrotechnique a réussi d'intéressants résultats 
sur les terrains les plus divers en Yougoslavie. Il projette 
de poursuivre l'étude de l'anisotropie des roches, et notam- 
ment de leur anisotropie thermique. 


| 
| 
| 


SUMMARY 


Various methods are employed by the Belgrade Hydro- 
technical Institute for in place determination of rock cha- 
racteristics. These methods have proved particularly 
effective in practice. | 


Freyssinet jacks blocked against the rock surface, test 
chambers, gallery shear tests, load bearing tests and geo- 
physical measurements are regularly used. No laboratory | 
tests can take the place of such field testing techniques. 


The Hydrotechnical Institute has obtained valuable 
results from such tests for widely different types of terrain 
in Yugoslavia. Future plans include a program of 
research on rock anisotropism and particularly on thermal 
anisotropism. 
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Il. — MÉTHODES DE RECHERCHES 


Les méthodes appliquées se partagent en trois groupes : 
méthodes géotechniques, géophysiques, et de laboratoire. 
Sous le nom de méthodes géotechniques on entend les méthodes 
dans lesquelles on charge statiquement le rocher en place 
et on observe les déformations correspondantes. Par méthodes 
géophysiques, on comprend les mesures de la vitesse de pro- 
pagation, a travers le rocher, d'une onde provoquée par une 
explosion ou par une impulsion. Par méthode de laboratoire, 
on comprend toutes les recherches sur échantillons au labo- 
ratoire. 


a) Vérin avec entretoises 


Dans cet essai, la pression sur le rocher s'exerce a l'aide 
d'une ou de plusieurs presses hydrauliques ; les déformations 
correspondantes, soit sur le bord, soit à l'intérieur de la sur- 
face chargée, sont mesurées à l'aide d'un déflectomètre fixé 
sur un support indépendant des déformations de la roche. 


Puisque de telles mesures ont lieu ordinairement dans les 
galeries, les presses hydrauliques se posent entre deux 
parois opposées. 


La supériorité de cette méthode est qu'elle n'implique que 
des moyens simples qui n'exigent pas de travaux prépara- 
toires. Cependant, elle a beaucoup d'inconvénients, dont le 
principal est que le rocher n'est chargé que sur une très petite 
surface. Cela comporte plusieurs conséquences : la premiere 
est que le choix du champ d'expériences est tres difficile en 
raison de l’heterogeneite du rocher et des irrégularités 
locales : fissures, accidents, etc... La seconde, est que la pro- 
fondeur a laquelle se fait sentir 1'effet de la charge est faible et 
peut étre méme réduite a la zone ébranlée qui s’est formée 
autour de la galerie sous l’effet des mines et de la libération 
des tensions naturelles. Enfin, sous les charges élevées il se 
produit des effets de poinconnement. 


b) Vérin plat 


Cette méthode a été mise au point a l'Institut hydrotechnique 
de Belgrade en vue d’exercer des pressions élevées sur une 
grande surface. A cet effet on emploie un vérin plat arrondi 
de 1,50 ma 2m de diamètre, en tôle de 2 à 2,5 mm d'épaisseur. 
Il est composé de deux moitiés fagonnées, soudées ensemble 
le long de leur circonférence, ce qui permet son fonctionne- 
ment élastique. 


RESERVOIR D'AIR 
COMPRIME 


2 


Le vérin se pose dans une fente creusée à l'endroit que l'on 


se propose d'essayer; onl'yintroduitet on bétonne les espaces 


vides de chaque côté. On munit le vérin plat d'un tube piézo 


métrique en verre spécial résistant aux hautes pressions. Après 


avoir rempli d'eau le vérin jusqu'à zero on y introduit de l'air 
comprimé (fig. 1). La pression se transmet par l'intermédiaire 
du béton sur la roche qui subit une déformation. Les surfaces 


latérales du vérin suivent cette déformation, laquelle provoque 


une augmentation de volume du vérin plat, tandis que l'eau 
dans le tube manométrique baisse. La difference entre le 
niveau initial et celui qui correspond à une certaine pression 
détermine le changement de volume et par suite aussi la 


déformation moyenne : 


fh 
SEE 

2F 
où 
$ = déformation moyenne en cm, 
h = différence de hauteur du niveau d'eau pour la pression 

correspondante en cm, 

F = surface du vérin plat en cm?, 
f = surface de la section transversale des tubes d'oscilla- 


tion en cm?. 


En prenant en considération l'influence de la compressi- 
bilité de l’eau et de la déformation du béton entre le vérin plat 
et les parois de la fente, cette déformation prend la valeur 


f h— Ah 
= TREE — Ad, 
oú 
Ah = correction de la compressibilité de l'eau, 
Ad, = correction de la déformation du béton. 


Outre la déformation moyenne, on peut mesurer les défor- 
mations sur les bords a l’aide de déflectométres ordinaires 
posés sur des supports ancrés dans les parois de la saignée. 


Les déformations étant ainsi déterminées on peut obtenir 
le module d'élasticité ou celui de déformation de la roche 
d'après la formule connue de Boussinesq : 


1 — u? 
ad 
1 — u! 


déformation aux bords: E = 0,41 P as 


déformation moyenne : E = 0,54 P 


e 


SECTION B-B 


Fie. 1. 
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oú 
P = charge totale en kg, 
a = rayon de la surface circulaire en cm, 
v = coefficient de Poisson. 


Comparée a la méthode du vérin avec entretoises, cette 
méthode donne la possibilité de charger des surfaces bien 
plus grandes et d'exercer des forces plus élevées. Pratique- 
ment, on est arrivé á des pressions qui excedent 150 kg /cm?. 
Avec le vérin plat de 2,0 m de diamétre et avec une pression 
de 60 kg /cm?, on peut exercer une force de 2 000 t. Il est 
possible de construire des vérins plus grands ou de combiner 
plusieurs vérins. La conduite des essais est tres facile. 


Le béton servant d'intermédiaire entre le vérin plat et la 
roche peut donner lieu parfois a une incertitude quand il 
s'agit de roches très résistantes. L'hypothèse de 1'homogé- 
néité et de l'isotropie du demi-espace est sujette à la critique. 


Malgré ces défauts, la supériorité de la méthode est telle 
qu'elle a été adoptée en Yougoslavie, où on a déjà fait une 
cinquantaine d'essais de ce type. 


c) La caverne d'essai 


La methode de la caverne d'essai est tres connue ; elle donne 
des résultats excellents dans les galeries en charge. Elle con- 
siste à fermer aux deux extrémités une partie de galerie par 
des cloisons frontales, à la remplir d'eau et à la mettre sous 
pression. Les déformations de la roche sont mesurées à l'aide 
d'instruments spéciaux permettant l'enregistrement des 
déformations à distance. On peut aussi mesurer les pertes 
par les parois de la galerie. 


Cette méthode a été adoptée en Yougoslavie. Pour mesu- 
rer les déformations, on emploie les instruments du profes- 
seur André, de Ljubljana, basés sur le principe de la variation 
d'induction, ainsi que les instruments suisses Motor Colum- 
bus-Huggenberger, basés sur le principe de la variation de 
résistance électrique. 


La méthode de la caverne d'essai est très efficace pour 
l'essai des galeries en charge, car elle permet de mesurer les 
déformations de la roche, ainsi que son imperméabilité. De 
plus, l'état de tension est qualitativement le même que dans 
la galerie en service, ainsi que la profondeur de la zone inté- 
ressée. En mesurant les changements de diamètre dans dif- 
férentes directions d'un méme profil, on peut arriver a déter- 
miner ie degré d'anisotropie de la roche. La caverne d’essai 
rend possible l'essai du revêtement lui-même, construit d'après 
les résultats obtenus par les mesures préalables. 


Cette méthode a ses défauts : les frais qu'elle entraîne, la 
quantité de travaux préparatoires, les difficultés de mettre 
en accord les essais avec le programme de construction, la 
pression relativement limitée par les travaux plus ou moins 
difficiles de construction des cloisons frontales. Cependant 
en la combinant avec d'autres, elle donne pour les galeries 
de grande longueur d'excellents résultats. 


Par la variation des diamètres de la caverne d'essai, on peut 
obtenir la valeur du module d'élasticité, ou de déformation, 
à l'aide de la formule du tube épais : 

Br 
n m 


Bi= 


II 


pression hydrostatique interne en kg/cm, 

rayon de la chambre d'essai en cm, 
= variation du rayon de la caverne d'essai en cm, 
= coefficient de Poisson. 


ou 
2 
R = 
2 


d) La presse radiale 


La méthode de la presse radiale a été mise au point á 1'Ins- 
titut Hydrotechnique de Belgrade, d'après l'idée du professeur 
Dj. Lazarevic, afin d'éviter l'application de la méthode de la 
caverne d'essai et pour obtenir d'une fagon plus commode 
le méme état de tension que dans les galeries sous pression. 


Dans une galerie á section circulaire revétue d'une courbe 
de répartition de béton, on introduit un tambour cylindrique 
en bois. Seize vérins plats construits en tóle de cuivre mince 
sont placés entre ce tambour et le béton. Ces vérins, liés entre 
eux par une canalisation, sont remplis d'eau et mis sous pres- 
sion. La pression obtenue se transmet d'une part sur la roche 
et d'autre part sur le tambour. La roche et le tambour subissent 
des déformations sous cette pression. 


La mesure des déformations de la roche se fait à l'aide d'un 
instrument spécial indépendant du tambour, mesurant le 
changement de diamètre de la galerie. Les mesures sont 
faites, dans chaque section transversale, suivant quatre dia- 
mètres formant entre eux des angles de 459. Chaque diamètre 
de mesure est composé de deux tiges scellées à la roche par 
leurs extrémités et rattachées en leur milieu au déflectomètre. 


Le dispositif de la presse radiale est indiqué figure 2 avec 
ses dimensions. En fonction du changement de longueur du 
diamètre mesuré, on peut calculer le module d'élasticité de la 
roche d'après la formule : 


PR m+l 
n m 


Er 


Cependant comme la pression sur les parois de la galerie a 
ete exercee sur une longueur limitee, les deformations obte- 
nues sont sürement moindres que dans le cas d'une > charge 
sur une longueur infinie. 


Pour obtenir la valeur reelle du module d'élasticité de 
la roche, il est necessaire de multiplier la formule ci-dessus 
par un coefficient  < 1. La valeur de ce coefficient dépend 
du diametre de la galerie et de la longueur de la section 
chargée. 


Cette méthode permet de trouver le degré d'anisotropie 
de la roche. Dans la pratique, cette méthode s'est montrée 
très pratique surtout en ce qui concerne le coût, l'étendue des 
travaux préparatoires et la facilité des mesures. Elle est bien 
plus avantageuse que les cavernes d’essai. Le défaut de cette 
méthode est qu'avec les vérins plats en tóle de cuivre on n'a 
pas pu obtenir de pression plus élevée que 12 a 15 atm. 


e) Géosismique 


Cette méthode peut étre appliquée pour la détermination 
du module d'élasticité des massifs rocheux. Elle est rapide et 
peu onéreuse, et sans troubler les travaux, s'il s'agit d'une 
galerie, elle permet d'avoir des données sur les roches tenant 
compte des variations des caractéristiques mécaniques au 
long du tracé. 


La détermination de la vitesse de propagation des ondes 
longitudinales élastiques est appliquée en Yougoslavie, tant 
sur les galeries en charge que sur les fondations des grands 
barrages. 


La liaison entre la vitesse de propagation des ondes élas- 
tiques longitudinales et le module d'élasticité est donnée par 
la formule : : 
ES m(m— 1) E 

a+ Dm— 2) p 
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ou 
E = module d'élasticité en kg /cm?, 
p = masse spécifique en kg /cm?, 
m = coefficient de Poisson. 


Pour déterminer exactement la valeur du module d’élas- 
ticité il est nécessaire de connaitre le coefficient de Poisson, 
c'est-a-dire la vitesse des ondes transversales. Cette valeur 
peut étre estimée avec une assez grande exactitude d'apres 
les données. 


A A B<— 
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f) Essais de laboratoire 


Les essais de laboratoire se font sur des échantillons 
cubes ou prismes. Ces échantillons doivent étre sans défaut, 
ce n'est pas le cas des roches en place. Les essais de labora- 
toire ont conduit jusqu’a présent a des valeurs du module 
d'élasticité tres différentes de celles données par les mesures 


en place. Les essais sur la roche en place avec ses contraintes 


naturelles et son systeme de fentes et de fissures sont sans 
aucun doute, du point de vue technique, plus exacts et plus 
certains. De la notre orientation vers les essais sur le terrain. 


Jusqu’a présent les essais ont montré qu'il fallait exercer 
sur le rocher des pressions sur de grandes surfaces avec des 


forces aussi grandes que possible. C'est d'ailleurs pour cette 


raison qu'en Yougoslavie la méthode du vérin avec entre- 
toises est tout a fait abandonnée. 
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SECTION A-A 


Fie. 2. 


COUSSINET EN BOIS 


CALE EN BOIS 


BETON 


SECTION B-B 


II. — CLASSIFICATION DES ROCHES SUR LA BASE DES OBSERVATIONS FAITES A CE JOUR 


Sur plus de quatre-vingts essais exécutés a ce jour en You- 
goslavie, à peu pres vingt ont été faits sur des calcaires et 
quarante sur des schistes, généralement des schistes argileux. 
En comparant les diagrammes de déformation obtenus, on 
découvre trois types de roches, á savoir : 


a) Roches calcaires dures et compactes 


Le diagramme typique de déformation en fonction de la 
pression pour ce type de roches est montré figure 3. Le dia- 
gramme est absolument linéaire. Il y a peu de déformations 
permanentes. De telles roches ont un module de déformation 
élevé, 


b) Roches calcaires, dures, mais fissurées 


Ces roches se distinguent par leurs fissures, qui sont en 
général remplies de terre rouge. Le degré de fissuration peut 
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PRESSION 


stre plus ou moins grand. Quand ces roches sont mises sous 
oression, les fentes se ferment, aprés quoi il se produit un 
renforcement du matériau, ce que montre le diagramme «de 
déformation en fonction de la pression. On y voit de grandes 
déformations initiales, la concavité du diagramme étant tournée 
vers l'axe des pressions. Un diagramme de déformation est 
donné figure 4. Il est intéressant de constater que les défor- 
nations, si elles sont relativement importantes, ont cependant 
in caractère élastique. L'importance des déformations est due 
i l'influence des fissures et de leur matériau de remplissage. 
Dans les terrains karstifiés, c'est souvent la terre rouge. 


c) Schistes de types différents, 
principalement argileux 


La caractéristique élémentaire de ce type de roches consiste 
en de grandes déformations permanentes. Le diagramme de 
déformation (fig. 5) est, dès le départ, convexe vers l'ordonnée. 
À partir d'une certaine valeur, la pression est suffisante pour 
provoquer les premières ruptures; ensuite, pour de faibles 
accroissements de pression, les déformations croissent beau- 
coup. 


PRESSION 
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IV. — ANISOTROPIE DE LA ROCHE 


Les mesures effectuées dans les massifs montagneux ont 
nontré que dans les roches sédimentaires ou dans les schistes, 
In obtient, avec une même pression, une plus grande défor- 
nation dans le sens perpendiculaire au sens des couches que 
lans celui-ci. 


Ce phénomene s'explique ainsi : quand la roche est com- 
)rimée dans le sens des couches, les bancs rocheux s'opposent 
d'autant plus a la déformation qu'ils sont plus résistants, et 
Jar cela même les matériaux entre les couches ne peuvent pas 
ıvoir une pleine influence. Quand la pression sur la roche se 
ransmet dans le sens perpendiculaire aux couches, la défor- 
nation générale est alors le résultat non seulement de la défor- 
nation des couches constructives de la roche, mais des couches 
ntermédiaires plus molles et des matériaux plus tendres qui 
se trouvent entre les couches dures. Dans ce cas, les defor- 
nations sont amplifiées par les fissures entre les couches, 
esquelles se ferment sous la pression. 


Les mesures de déformation des roches selon la méthode de 
a Caverne d'essai et de la presse radiale ont conduit a des 
ésultats intéressants. On a effectué de nombreuses mesures 
lans les galeries circulaires, dans les schistes. Les mesures 
le déformation ont été effectuées dans le sens des couches, 
10ormalement aux couches et obliquement à 45°. On a toujours 


>btenu une plus grande déformation dans la direction normale, 


Lux couches. 

On aurait pu croire que la déformation à 459 puisse compléter 
es premières de telle sorte que le graphique de déformation 
oit elliptique. Il n'en a rien été. Les lignes de déformation 
adiales, dans le système des coordonnées polaires, ne sont 
Jas des ellipses. Elles ont la forme de lemniscates, avec des 
Joints d'inflexion dans certaines positions. Sur les figures 6, 
| et 8, on voit trois diagrammes typiques de déformations 


Pi-4,0 Kg/cm: 


2 


1/100 mm 


— 643 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 125, mai 1958 


pi - 5.0 
Kg/cm’ 2 
3 
4 
ETC 


radiales. Le diagramme figure 6 est pris dans les couches 
foncées de calcaire jurassique; le diagramme figure 7 a été 
pris dans des calcaires marmoréens gris foncé, et le diagramme 
de la figure 8 dans des schistes argileux du Trias inférieur. 
Sur ces figures, on a montré schématiquement le sens des 
couches de schistes, ainsi que la disposition des instruments 
par rapport au profil mesuré. 


Les causes physiques d'anisotropie des massifs montagneux 
doivent être cherchées dans leur structure, ou bien dans le 
processus de formation des couches et de la schistosité. Les 
directions de sédimentation, ou les directions des pressions 
lors du métamorphisme, influencent probablement la forme 
même de la déformation. En ce qui concerne l'apparition de 
l’anisotropie, les contraintes initiales aussi bien que les con- 
traintes résultant de la formation des vides dans le massif ont 
une influence tout comme le système de fentes et de fissures 
du massif. 


Dans le but d'approfondir les études sur le probleme de 
Vanisotropie, l'Institut Hydrotechnique de Belgrade a fait des 
essais systématiques sur modèles d'après les méthodes de 


V, — VARIATION DU 


Dans les problèmes de fondations des grands barrages, et 
spécialement des barrages voûtes, une question se pose : 
quelle est la loi qui régit la variation du module d'élasticité en 
fonction de la profondeur. 


Expérimentalement, ce problème peut être, en principe, 
résolu de deux façons : soit en soumettant la roche à des charges 
statiques, en forant des trous de sonde à différentes profon# 
deurs, et ensuite en mesurant les déformations correspon- 


dantes ; soit en mesurant les vitesses des ondes élastiques lon-: 


gitudinales qui traversent la masse rocheuse entre les trous de 
sonde. 


L'Institut Hydrotechnique de Belgrade est en train de cons- 
truire un appareil nommé dilatomètre de sondage, de forme 
cylindrique, enveloppé d'une couche protectrice en caout- 
chouc, de 200 mm de diamètre et d'une longueur de 900 mm. 
On fait descendre cet appareil dans des trous de sonde, à 
différentes profondeurs, et a chaque fois on le remplit d'eau et, 
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FIG 18: 


la photoélasticité, des vernis craquelants et de l’extensométrie © 
Ces recherches sont encore en cours, mais on a déjà constaté 

que dans le cas de l'orthotropie, la ligne des déformations. 
radiales a la forme d'une lemniscate. 


Les conclusions sur la forme des lignes de déformation 
radiale doivent provoquer la critique des méthodes antérieures 
de calcul des galeries en charge, basées sur l'hypothèse de 
l'isotropie. 


oe 


~ 


MODULE D’ELASTICITE 


avec une pompe a main, on le soumet a une pression interne. | 
Cette pression, comme la pression hydrostatique, se transmet. 
aux parois du trou de sonde qui se déforment sous cette — 
pression. La mesure des déformations peut se faire de deux 
facons : par la mesure des variations de diamétre de la sonde 
et par la mesure des variations de volume du cylindre. On 
mesure les variations de diamétre de la sonde a l'aide de 
deux instruments Motor Colombus Huggenberger, posés suis 
vant deux diamétres perpendiculaires au milieu du dilatometre, 
avec transmission électrique, et possibilité de lecture a dis- 
tance. Les variations de volume se déterminent d'apres le 
volume d’eau introduit. 


La figure 9 montre le dilatométre de sondage. Comme la 
sonde n'est pas rigoureusement circulaire, un dispositif speci 
permet d'assurer une transmission des contraintes entre | 
dilatomètre et la paroi rocheuse afin de rendre possibles | 
essais. 
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VI. — QUELQUES RESULTATS OBTENUS PAR LES MESURES GEOSISMIQUES 


Les résultats des mesures exécutées jusqu'a ce jour dans 
les galeries ont démontré que les valeurs du module d'élas- 
ticité des roches obtenues par la méthode sismique a réfrac- 
tion, ou module dynamique, different en valeur absolue des 
valeurs obtenues par les méthodes statiques. Les essais ont 
démontré que le module dynamique peut étre plusieurs fois 
plus élevé que le module obtenu par les méthodes statiques, 
pour le méme matériau. 


Cette différence tient a la nature méme des deux méthodes. 
Tandis que le module dynamique est déterminé par les défor- 
mations de courte durée, le module statique est obtenu par 
l’effet d'une pression appliquée pendant des heures et même 
des jours. Étant donné que la roche est un matériau élasto- 
plastique, les déformations dépendent non seulement de la 
valeur de la pression, mais encore, et pour une grande part, 
de la durée d'application. En tout cas, le module dynamique 
représente la limite supérieure de la valeur du module d'élas- 
ticité. 

Par l'application de la méthode sismique à réfraction, on 
est arrivé, dans les galeries en charge, en cours de percement, 
à classer les zones par caractéristiques d'élasticité, ce qui a 
constitué une aide considérable. Cette classification sert de 
base pour le choix des types de revêtement, avec un coeffi- 
cient de sécurité homogène. 


En outre, on a réussi à localiser les grandes crevasses dans 
les zones broyées. Le module d'élasticité dans les galeries 
a été basé sur la partie du diagramme de vitesse qui corres- 


pond à la zone ébranlée. Les modules dynamiques ainsi 
déterminés, ont des valeurs moindres que les modules des 
roches vierges qui se trouvent en dehors de la zone décom- 
primée. 

Le rapport de la vitesse de l'onde longitudinale élastique a 
travers la zone ébranlée à celle relative au massif peut servir 
comme indication du degré de l'ébranlement de la roche. 


Les formes de diagramme des vitesses (fig. 10) obtenues au 
cours des mesures dans les galeries, montrent la possibilité 
de déterminer la profondeur de la zone ébranlée par la méthode 
sismique à réfraction à l'aide de la formule : 


a-!lzshni_x dan 
ECOS ul 2 Y Va + Vy 
ou 
d = profondeur de lá zone ébranlée, 
1 = angle de réflexion totale, 
y. = vitesse des ondes élastiques longitudinales à travers 
la zone ébranlée, 

V, — vitesse des ondes élastiques longitudinales à travers 


la partie du massif montagneux stable. 


Les valeurs ainsi obtenues pour la profondeur de la zone 
ébranlée dans les galeries en charge peuvent servir utilement 
dans les projets d'injections et surtout pour les injections de 
consolidation. 
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VI. — ESSAI DE CISAILLEMENT 
Un certain nombre de grands barrages en Yougoslavie Kgdcni 


Déplacement 


(par ex. Zvornik, Bajina, Basta, Tara Moraca) ont été fondés sur 
des schistes. Dans l'étude de ces sols, la détermination de la 
valeur de la cohésion et de l'angle de frottement interne per- 
met le contrôle des efforts de cisaillement. Ce problème a été 
résolu par les essais à grande échelle sur le terrain. 


Cisaillement 


Tous les essais de cisaillement in situ sont exécutés sur des 
batteries composées de quatre blocs de 80 x 80 x 40 cm 
taillés dans le sol d'une galerie. Ces blocs tiennent par leur par- 
tie inférieure au terrain naturel et leurs côtés sont pris dans 
des cadres en béton afin d'empêcher leur déformation sous la 
pression verticale. Le cisaillement est obtenu à l’aide de presses 
hydrauliques, la pression verticale étant produite également 
par des presses hydrauliques (fig. 11). Les presses hydrau- 
liques qui provoquent le cisaillement sont posées en biais 
pour que leur résultante passe par le centre de gravité de la 
surface de cisaillement. De cette façon, on évite l'influence 
de tout moment d'excentricité. 


Le choix de l'emplacement pour le découpage des blocs est 
fixé de façon que les quatre blocs se trouvent sur une partie 
ayant des caractéristiques géotechniques uniformes. Tous les 
cisaillements sont exécutés dans le sens où doit se produire 
l'effet de cisaillement dans le corps même du barrage. Pen- 
dant l'essai, on met en œuvre la pression verticale et on attend 
la consolidation. Après cela, on applique la force horizontale 
avec une vitesse de 1/20 de la charge verticale à la minute. 
Ces essais sont donc faits comme les essais rapides de labora- 
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toire. Sur la figure 12, on voit un exemple de diagramme du 
déplacement horizontal des blocs en fonction de la tension de 
cisaillement pour une batterie de blocs dans les schistes argi- 
losableux du barrage de Bajina Basta; sur la figure 13, on trouve 
le diagramme de cisaillement correspondant. Comme on le 
voit dans le diagramme, un bloc était d'une qualité nettement 
supérieure aux trois autres. Il n'en a donc pas été tenu compte 


dans l'interprétation des résultats. C'est l'une des raisons 
pour lesquelles le cisaillement se fait sur quatre blocs. 


Après l'essai de cisaillement, on déterre les blocs et on les 
examine afin de constater l'uniformité du matériau. Dans le 
cas en question, on a obtenu la valeur de l'angle de frottement 
interne 9 = 41° et la cohésion C = 1,33 kg /cm?. 


VII. — EFFORTS THERMIQUES DANS LES MASSIFS ROCHEUX 


Le calcul de l’état de contraintes dans les revêtements sous 
Vinfluence d'un refroidissement du revêtement et d'une cer- 
taine zone autour de la galerie est un élément important des 
projets. Les méthodes utilisées pour le calcul des contraintes 
causées par la température sont basées sur les hypothéses 
classiques de la conductibilité de la chaleur a travers un tuyau 
épais, et sur la courbe de répartition de la température autour 
de la galerie. D'apres la théorie du tuyau épais, il est possible, 
pour un certain abaissement de température, de calculer 
les déformations radiales de la roche et du revétement et en 
méme temps les contraintes. 


Étant donné les efforts très élevés obtenus d'après ces 
théories, du même ordre de grandeur que les contraintes dues 
à la charge, l'Institut Hydrotechnique de Belgrade a décidé 
d'étudier systématiquement la question. On a établi les bases 
théoriques et un programme d'essais en place, utilisant une 
caverne d'essai spéciale, où la forme et la grandeur de la zone 
refroidie, les grandeurs des déformations correspondantes 
de la galerie circulaire et du revêtement ainsi que la forme de la 
ligne de déformation seront étudiées. 


Dans ces essais, d'après la proposition de M. le Prof. Dj. Laza- 
revic, on examinera aussi le problème du parallélisme pro- 
bable entre l'anisotropie mécanique et l'anisothermie. Pour 
les contraintes, il est d'un grand intérét de savoir si les chan- 
gements de courbure du revétement dans les deux cas sont 
du méme sens ou de sens opposé. 


M. le Président. 


Brc-:19. 


Kglcm? 
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Je remercie M. Talobre de s'étre dévoué pour nous donner connaissance d'une communication dont 


il n'est pas lui-même l'auteur et nous déplorons que celui-ci ait été empêché de venir en France la présenter lui-même. 


La parole est maintenant á M. Vielledent, Professeur a l'École des Mines, qui va présenter la communication de M. Obert, 


du Bureau of Mines des États-Unis. 


M. Vielledent. 


Naturellement, je ne suis ici que la voix en français de M. Obert, qui se trouve à cette table. Je suis un 


peu confus de ce rôle. Je ne vais pas vous lire la traduction que vous avez entre les mains; je pense que vous serez d'accord 
Dour trouver que cette traduction est très bien faite, sous réserve de quelques corrections de forme. L'auteur de cette 
traduction était ici tout à l'heure; c'est M. Romanoff, Ingénieur aux Charbonnages de France. J'avoue que si j'avais su sa 
Présence ce matin, je lui aurais demandé de présenter lui-même sa traduction de la communication de M. Obert. 
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Pressions et mouvements des terrains 


COMPARAISON DES PROPRIETES PHYSIQUES DES ROCHES DETERMINEES 
AU LABORATOIRE ET IN SITU 


par M. L. OBERT 


Chef du Laboratoire de physique appliquée 
Bureau of Mines U. S. Department of Interior 


Le plan d'une galerie souterraine ou d'un systeme de gale- 
ries dans les roches, de méme que le plan de tout ouvrage, 
dépend des contraintes (ou des déformations) qui seront 
développées dans les divers constituants de cet ouvrage, 
et des propriétés physiques de la matiere. Pour un ouvrage 
dans une roche idéale, c'est-à-dire homogène, isotrope et 
parfaitement élastique, les contraintes peuvent étre estimées 
avec une précision raisonnable á partir de calculs théoriques 
ou d'études soit de photoélasticité, soit de modèles de roches, 
et les propriétés physiques des roches à partir de-mesures de 
laboratoire; le plan des galeries souterraines dans un milieu 
idéal peut donc être parfaitement précisé. 


Dans la pratique, les plans des galeries souterraines ont été 
établis en utilisant les valeurs des contraintes déterminées à 
la fois à partir de calculs théoriques et d'études de modèles; 
la résistance des roches et les propriétés élastiques, à partir 
d'essais de laboratoire sur des échantillons relativement petits 
de roche. Cependant, sans quelque moyen de vérifier jusqu'à 
quel point les propriétés physiques in situ concordent avec 
celles mesurées au laboratoire, cette manière de faire est 
sujette à caution. 


Récemment, notre laboratoire a contrôlé l'accord entre les 
propriétés physiques déterminées au laboratoire et in situ 
dans un certain nombre de cas. Ces contrôles ont été effectués 
de la manière suivante : 


1, À partir d'un dépouillement des galeries de mine exis- 
tantes, spécialement là où des indices de rupture ont été notés, 
on compare les contraintes calculées dans les galeries souter- 


raines à la résistance de la roche mesurée au laboratoire 
Les éprouvettes des essais proviennent des carottes découpées 
au diamant dans le champ de la mine étudiée. 


2. En creusant une chambre expérimentale dans le terrain | 
donné avec des dimensions initiales considérablement moin- 
dres que celles requises pour les travaux normaux de mine. 
La chambre est équipée pour la mesure des déformations © 
(mais non pour celle des contraintes); les dimensions de la | 
chambre sont ensuite agrandies par élargissages successifs} 
jusqu'à atteindre des dimensions finales notablement plus 
élevées que celles qui seront utilisées dans la mine reelle. 
La contrainte maximum calculée est comparée avec la resis- ı 
tance de la roche mesurée au laboratoire. La contrainte in 
situ peut se calculer, soit à partir des dimensions de la chambre 
et du poids spécifique des terrains, soit à partir de la mesure 
des déformations, du module d'élasticité de la roche déter- 
miné au laboratoire et du poids spécifique des terrains. | 


3. Dans une roche stratifiée ou formée de bancs, on creuse - 
une chambre expérimentale à peu pres de la taille prévue“ 
pour les galeries normales de la mine et on l'équipe pour la 
mesure des déformations. Puis, on injecte de l'air comprimé 
dans une fissure ouverte dans le toit et on augmente la pression 
jusqu'à provoquer la rupture. Ceci équivaut essentiellement a ~ 
un essai des propriétés physiques in situ et les résultats donnent 
un moyen direct de comparer les valeurs des propriétés phy=M 
siques. déterminées au laboratoire et in situ. | 


Les procédés utilisés pour les essais des propriétés phy- 
siques par ce laboratoire ont été décrits dans une publication 


RÉSUMÉ 


Dans ce rapport sont décrits un certain nombre d'essais 
dans lesquels ont été déterminées in situ la résistance et les 
propriétés élastiques des roches de mines. Les résultats 
de ces essais sont comparés à des mesures analogues faites 
en laboratoire. La comparaison montre qu’en général : 

1% les mesures de la résistance à la compression au labo- 
ratoire et im situ sont concordantes; 


20 la résistance à la traction déterminée au laboratoire 
par le module de rupture en flexion concorde avec la résis- 
tance à la traction des roches de mines mesurée in situ ; 


3° les caractéristiques élastiques mesurées en labora- 
toire et in situ ne sont pas concordantes. 


SUMMARY 


In this report a number of tests are described in which 
the strength and elastic properties of mine rocks have been 
determined in situ. Results from these tests are compared 
with similar measurements made in the laboratory. The 
results show that in general : 


1. the laboratory and in situ compressive strength meas- 
urements are in agreement, 


2. the laboratory tensile strength determined in flexure 
by the modulus of rupture is in agreement with the tensile 
strength of mine rocks measured in situ; 


3. the laboratory and in situ measured elastic constants 
are not in agreement. 
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ntérieure [1] (*). Plus de 350 types de roche ont été soumis 
ux essais a ce jour [2], [3], [4] et [5]. Parmi les divers essais 
ui ont été faits, les seuls significatifs, en ce qui concerne les 
lans de mine, sont la résistance á la compression, la résis- 
ce a la traction (déterminée en traction simple), le module 
e rupture ou la résistance a la flexion (résistance a la traction 
sur la fibre externe) et les constantes élastiques, particuliére- 
ment le module d'Young déterminé en compression statique, 
Bi traction statique et dynamiquement. 


Les essais sont effectués sur des éprouvettes obtenues á 
bartir de carottes découpées au diamant dans la mine. Les dia- 
mètres des carottes ainsi obtenues varient de 1” 1/8 a 2” 1/8 
28,6 a 54 mm). Les éprouvettes destinées aux essai de 
compression ont une longueur égale á leur diametre; la 
résistance a la traction, le module de rupture et les constantes 
slastiques sont déterminés sur des carottes de 8 pouces (203 
mm) de long. La carotte est toujours forée de telle sorté que la 
direction de la contrainte produite au cours de l’essai corres- 
conde a celle qui a lieu dans la mine. En général, on prend 
suffisamment d'éprouvettes pour que les résultats des essais 
guissent être traités par la statistique. 


Une comparaison directe des valeurs de la résistance a la 
compression ou à la traction in situ et au laboratoire ne peut être 
effectuée car jusqu'à présent il n'y a pas d'instrument de 
mesure de la contrainte in situ donnant pleine satisfaction. 
On peut mesurer les déformations in situ mais non en déduire 
la contrainte, parce que le module d’Young ne peut étre mesuré 
directement in situ. Les résistances á la compression etá la 
raction au laboratoire doivent donc être établies en estimant 
les déformations in situ. Duvall [6 et 7] a examiné ce problème 
sten a déduit des équations ou présenté autrement les données 
de façon à pouvoir déterminer la contrainte moyenne ou maxi- 
mum admissible. Par exemple, dans un vaste gisement en 
plateure, la contrainte moyenne sur un pilier peut être déter- 
minée à partir de la relation : 


Sp 
S,= 7 (1) 

DE: 

S, = contrainte moyenne sur un pilier 

R = taux de dépilage 

S, = contrainte avant creusement 
SE; 

Dr Pk, 
Su: 

p = poids spécifique des terrains susjacents 

h = hauteur du recouvrement. 


En utilisant cette méthode, on a calculé la contrainte moyenne 
les piliers pour un certain nombre de mines a exploitation 
sans soutenement (open stopes), avec piliers répartis soit régu- 
ièrement, soit au hasard. La plupart de ces mines avaient été 
Juvertes pendant un certain nombre d'années et n'avaient 
nontré aucun signe de rupture ou d'instabilité. Pour ce groupe 
le mines, la contrainte moyenne calculée sur un pilier a été, 
dans tous les cas, moindre que la résistance á la compression 
nesurée au laboratoire, bien que dans plusieurs cas la con- 
rainte calculée excédat 50 % de la résistance a la compression, 


Dans une mine de borax de l'Ouest des Etats-Unis, on remar- 
qua dans les zones de terrains les plus faibles des ruptures 
st des éclatements de piliers et même une fois une rupture 
jenérale des piliers se produisit. La résistance a la compres- 
ion des terrains des piliers variait de 1 100 à 3 099 livres par 
pouce carré (76 à 207 hpz) et la contrainte moyenne calculée 
sur un pilier a été d'environ 1 200 1. p. c. (83 hpz). 


(4) Les nombres entre parenthèses renvoient à la nomenclature 
bibliographique à la fin de cet article. - 


Dans une mine profonde de cuivre des Etats-Unis, la pro- 
fondeur actuelle d'extraction est comprise entre 3000 et 
4 000 pieds (env. 900 et 1 200 m) et le taux d'extraction est 
d'environ 90 % (R = 0,9). La contrainte maximum calculée 
sur un pilier varie de 36 000 à 47 0001. p. c. (2 480 à 3 170 hpz). 
La resistance a la compression du terrain varie de 26 000 a 
51 000 1. p. c. (1790 à 3 520 hpz). Une méthode rabattante 
était utilisée et tous les piliers des zones dépilées se cassaient 
peu après leur formation. En outre, des coups de toit se produi- 
saient tant sur les piliers qu'á front. 


.Ces contróles et d'autres montrent que la contrainte moyenne 
calculée in situ et la résistance a la compression sont suffi- 
samment concordantes pour justifier l'utilisation de la résis- 
tance a la compression pour le calcul des plans de mines. 


A ce point de vue, la résistance a la traction est trés fréquem- 
ment utilisée pour le calcul des portées de toit [8, 9]. Par 
exemple, considérons un toit de mine a une seule couche 
pour lequel le long axe est au moins double du petit axe, ce 
qui permet ainsi d'assimiler le toit à une poutre simple (fig. 1). 


Fic. 1. — Coupe d'une chambre expérimentale idéale. 


De même, supposons que l'épaisseur du toit soit au plus le 
cinquieme de la portée de sorte que les efforts tranchants 
puissent étre négligés. La contrainte maximum, produite a 
l'extrémité de la poutre — traction sur la surface supérieure et 
compression sur la surface inférieure — est donnée par (1) : 


pL? 
== ++ 2 
A Ot ( ) 
et le module d'Young peut étre déterminé a partir de la fléche 
maximum, qui a.lieu au centre de la portée, par : 
pL* 


E gp Pda 


(3) 


ou : 
T = contrainte 
L = portee 
E = module d'Young 
d = fleche 
t — épaisseur 
p — poids spécifique 
Des équations (2) et (3) on tire : 
Trax = V8E Pdmax: (4) 
Remarquons que la contrainte maximum peut être obtenue, 
soit à partir du poids spécifique du terrain et des dimensions 


des strates du toit — équation (2), soit du poids spécifique 
du terrain, du module d'Young et de la flèche maximum — 


équation (4) - 


E (1) NdR. — Les deux appuis sont supposés encastrés. 
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En creusant une chambre expérimentale, on teste le calcul 
de la contrainte de traction maximum développée dans le 
toit a la fois par la résistance a la traction déterminée au labo- 
ratoire et par le module de rupture. Le premier contróle de ce 
type fut fait par le Bureau of Mines à Rifle, Colorado [8]. La 
partie pétrolifere des schistes bitumineux (actuellement une 
marne) a plusieurs centaines de pieds d'épaisseur dont on 
exploite expérimentalement 70 pieds (21 m). Les carottes 
faites au cours de forages de reconnaissance ont montré que le 
gisement était composé de bancs relativement épais et qu'un 
banc de 8 pieds (2,44 m) d’épaisseur se trouvait immédiate- 
ment au-dessus de la partie exploitable du gisement. Pour 
étre économique, l’exploitation de ce gisement doit se faire 
par une méthode a grand rendement et a faible coút. Les essais 
des propriétés physiques montrent que la résistance à la 
compression du terrain était telle que le gisement pouvait 
étre exploité sans soutenement (open stopes) avec un taux 
d'extraction de 75 %. L'équipement proposé, pelle électrique, 
loco diesel, compresseurs mobiles, etc..., avait des dimensions 
telles qu'une chambre large d'environ 60 pieds (18 m) était 
nécessaire. Une chambre expérimentale a été creusée pour 
déterminer si le banc de 8 pieds (2,44 m) d’épaisseur ferait 
un toit satisfaisant sur une portée de 60 pieds (18 m). Les 
dimensions initiales de la chambre expérimentale étaient de 
50 pieds (15 m) de large (portée) par 100 pieds (30,5 m) de 
long (fig. 2). La chambre fut équipée pour mesurer la fléche 
du toit et les décollements entre les bancs susjacents. Un 
stratoscope se trouvait dans les trous de sonde d'observation 
pour contrôler l'épaisseur du banc du toit et le développe- 
ment ultérieur éventuel des cassures ou décollements. Aprés 
avoir tenu six mois, la chambre fut agrandie aux dimensions de 
60 x 100 pieds (18 x 30,5 m) en élargissant chaque parement 
de 5 pieds (1,5 m). Ce processus fut répété jusqu'à obtention 
des dimensions finales de la chambre de 80 x 200 pieds 
(24,4 x 61 m). 


La résistance a la traction maximum calculée dans la chambre 
de 80 x 200 pieds était 440 I. p. c., 30 hpz, soit 2,5 fois celle 
d'une chambre de 50 pieds (15 m) et 1,8 fois celle d'une cham- 
bre de 60 pieds (18 m) de portée de toit. Le module de rupture 
de la roche du toit était de 2 900 1. p. c. (210 hpz). Malheureu- 
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sement a l'époque de cet essai, il n'existait pas de procédé) 
satisfaisant de mesure de la résistance a la traction simple. 


Les observations primitives au stratoscope dans la chambre 
de 50 x 100 pieds (15 x 30,5 m) ont décelé des indices def 
décollement a 20” (0,5 m) au-dessus du toit. Au cours des) 
travaux d'élargissage de la chambre, le décollement s'étendit, 
Après achèvement de la chambre, les mesures des variations 
des flèches montrèrent qu'un décollement franc s'était formé 
à 20” (0,5 m) au-dessus du toit et dix semaines plus tard, la 
dalle de 20 pouces (0,5 m) s'effondra dans la partie de la cham-' 
bre qui avait été la première creusée, c'est-à-dire celle qui 
datait environ de cinq ans. La contrainte maximum calculée dans! 
le banc de 20” (0,5 m) du toit pour une portée de 80 pieds!) 
(24 m) est de 2 100 1. p. c., 145 hpz, soit 70 % du module de: 
rupture. 


Le module d'Young in situ peut être calculé a partir des. 
flèches observées avant et après élargissage de la chambre, | 
d'après la relation suivante : 


e (Lg — Li) 
32 (d, — dy) @ (5) 


ou les indices 1 et 2 désignent les valeurs avant et apres élar- 
gissage. La valeur calculée du module d'Young, quand la. 
chambre fut élargie de 50 à 60 pieds (15 à 18 m), était de” 
0,85 105 1. p. c. (58 600 hpz) quand elle le fut de 60 a 70 
pieds, de0,58 1081, p.c. (40 000 hpz), et de 70480 pieds, 1,0 108 
l. p. c. (68 900 hpz). La valeur du module d'Young déter- 
minée au laboratoire était de 3,0 1081. p. c. (207 000 hpz) en: 
bien faible concordance avec les valeurs in situ | 


E — 


Une seconde chambre expérimentale fut creusée en pla- 
teure dans du calcaire à bancs relativement fins (l'épaisseur 
variait de 2 à 24 pouces (5 à 60 cm). Le but de l'essai était de 
déterminer si des portées de toit de 30 pieds (9 m) pouvaientk 
être dépilées avec sécurité. Une étude au stratoscope de la 
partie supérieure des calcaires permit de trouver un bane 
de 26 pouces (66 cm) qui fut estimé satisfaisant comme toit de: 
la chambre expérimentale. Les dimensions de la chambre 
primitive étaient de 10 x 100 pieds (3,05 x 30,5 m). Elle fut 


équipée pour la mesure des flèches et des différences deflèches | 


| 
] 
| 
| 
| 
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tre banc du toit et strates susjacentes; des trous de sonde 
stinés aux observations au stratoscope furent exécutés 
ur contrôler l'épaisseur du banc du toit et le développement 
es cassures ou décollements. Après une période d'obser- 
tion de plusieurs mois, la chambre fut élargie jusqu'a 20 pieds 
m). A cette largeur, la strate du toit de 26 pouces (66 cm) 
sépara en un banc inférieur de 6” (15 cm) et un banc supé- 
eur de 20” (51 cm). Aprés six mois, la chambre fut élargie á 

pieds (9m) et après trois autres mois a 40 pieds (12,2m). A 
ette largeur, le banc de 6” (15 cm) s'était décollé du toit 
usjacent de plus d'un pouce au centre de la chambre. La 
ontrainte de traction maximum calculée dans le toit était de 
000 livres par pouce carré (138 hpz), correspondant a la 
ésistance a la traction déterminée au laboratoire en traction 
imple de 1 080 livres par pouce carré (74,5 hpz) et a un module 
e rupture de 3 600 I. p. c. (255 hpz). A cause du danger 
ıherent au travail sous le toit de 6” (15 cm) on le fit tomber a 
explosif. Le toit ne fut pas facile a abattre et méme apres 
avoir cassé en plusieurs endroits proches d'une extrémité, 
n ne put le faire venir a la barre a mine ce qui montre que la 
alle de 6” .(15 cm) possédait une substantielle résistance de 
serve. La valeur du module d'Young calculée a partir des 
eches observées avant et après chaque opération d'élargis- 
age, fut de 4,0 10% livres par pouce carré (276 000 hpz), ce 
ui ne concordait pas avec la valeur déterminée au laboratoire 
e 10 10% livres par pouce carré (689 000 hpz). 


Après l'enlèvement de la dalle de 6” (15 cm), la chambre 
1t élargie á 50 pieds (15 m) (fig. 3). La contrainte de traction 
1aximum calculée dans la dalle de 20” (50 cm) a cette largeur 
it de 900 1. p. c. (62 hpz), correspondant a un module de 
upture de 4 650 livres par pouce carré (327 hpz). Pour contró- 
sr la résistance de ce banc de toit on décida plutôt que de 
ontinuer à élargir la chambre, d'affaiblir le toit en injectant 
le l'air comprimé dans une cassure se trouvant dans la dalle 
e 20” (50 cm). Les équations reliant la contrainte maximum 
tle module d'Young à la pression P de l'air comprimé sont : 


_ pL? | PL? 


dns „7 “OF AP 22 (6) 


t 
4 
3 


Fıc. 3, 


A LE (Py Pi) 
aa) i 
et 
14, Py) 
a S 


ou e est la déformation transversale a mi-portée (c'est-à-dire 
la déformation paralléle a la portée) et les indices 1 et 2 dési- 
gnent les valeurs de la fléche et de la déformation correspon- 
dant aux pressions P, et P,. Dans l'essai du banc de toit de 20” 
(50 cm), la pression de l’air a été montée par accroissements 
de 11. p. c. et la flèche et la déformation transversale corres- 
pondantes furent mesurées. Les résultats sont donnés sur le 
graphique de la figure 4. Le toit se cassa a une pression de 
9,2 livres par pouce carré (0,635 hpz), correspondant á une 
contrainte de traction maximum calculée de 4 900 livres par 
pouce carré (338 hpz). Cette valeur concorde bien avec le 
module de rupture de 4 650 livres par pouce carré (320 hpz) 
mais non avec la valeur de la résistance a la traction de 1 190 li- 
vres par pouce carré (820 hpz). 


La pente des courbes de la figure 4, proportionnelle au module 
d’Young, montre une variation de plus du décuple; donc le 
module d’Young varie d'environ 15 10% livres par pouce carré 
(106 hpz), dans l'intervalle des pressions 0-1 livre par pouce 
carré (0 a 0,07 hpz) à 1,5 10% 103 000 hpz) dans l'intervalle 
8-9 livres par pouce carré (0 à 0,61 hpz), d'après les calculs à 
partir des valeurs des déformations ou des flèches. Là valeur 
mesurée au laboratoire du module d'Young était de 10 10% 
livres par pouce carré (689 000 hpz), ce qui correspondait 
à la valeur déterminée in situ pour une charge d'environ 
900 livres par pouce carré (61 hpz). 


Les résultats de ces recherches peuvent être résumés ainsi : 


La valeur déterminée au laboratoire de la résistance à la 
compression d'une roche concorde de manière satisfaisante 
avec celle qui est déterminée in situ. 


Le module de rupture déterminé au laboratoire (résistance 
à la flexion) concorde de manière satisfaisante avec la résis- 
tance à la traction de la roche in situ. 
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DEFORMATION = MICROPOUCE PAR POUCE 


O 100 200 600 _800 1000 5400 


2700 


PRESSION = LIVRES PAR POUCE CARRÉ 


Légende : 


CONTRAINTE MAXIMUM CALCULÉE = LIVRES PAR POUCE CARRÉ 


1800 


O =Mesure de la déformation 


O =Mesure de la fléche 


= 3600 
rag 
| 
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FLÈCHE = POUCES 


= 


Pour établir la concordance ou la non concordance entre 
les résistances de la roche déterminées au laboratoire et 
in situ, on a obtenu la valeur in situ en calculant la contrainte) 
de la roche au moment ou peu avant la rupture. 


| 


Les modules d'élasticité des schistes bitumineux et du toit 
de calcaire de 6” (15 cm), calculés d'après les mesures di 
flèches, étaient relativement constants pour diverses valeurs! 
de la charge (correspondant à des largeurs de chambre diffé- 
rentes) mais ne concordaient pas avec les valeurs déterminées 
au laboratoire. La valeur du module d'Young du toit calcaire 
de 20” (50 cm) in situ calculée à partir à la fois des mesures! 
des flèches et des mesures des déformations, varidit avec la 
sollicitation appliquée d'un maximum de 15-108 (1 030 000 hpz) 
à un minimum de 1,5 1081. p. c. (103 000 hpz). Le module 
d'Young déterminé au laboratoire pour la même roche était 
de 10 1081, p. c. (689 000 hpz). Ainsi, en général, la concor- 
dance est peu satisfaisante entre le module d'Young déterminé! 
au laboratoire et le module in situ. On peut énoncer cette con- 
clusion d'une autre façon : si l'on utilisait dans l'équation (4) 
les valeurs du module d'Young déterminées au laboratoire et 
les mesures de la flèche ou de la déformation pour calculer! 
la contrainte maximum, le résultat serait en général nettement 
erroné. 
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M. le Président. — Avant de vous demander si vous avez des questions à poser, je voudrais remercier M. Vielledent, 
qui a bien voulu se donner la peine non seulement de présenter le rapport de M. Obert mais de le digérer au point de pouvoir 


vous en faire un exposé pratiquement original. 


DISCUSSION 


à 


M. LE PRÉSIDENT. — Avez- -vous des questions à poser à 
M. Obert ? Si vous n’en aviez pas, j'en aurais au moins une. 


Je serais très heureux de lui demander s’il a eu l’occasion de véri- 
fier par des mesures de photo-élasticité les hypothèses qu'il a 
faites sur la dalle au toit, sur le fait qu'il lla supposée encastrée, 
puisque, en somme, il mesure le module d'élasticité d’après la 
déformation. Est-ce qu'il y a eu des vérifications sur ce plan-là ? 


.. M. OBErT. — Je suis d'avis d'appliquer les lois de l’élasticité 
à ce cas particulier. 


M. TINCELIN. — Je voudrais demander à M. Obert si les essais 
qu’il a faits au Bureau of Mines pour déterminer la largeur des 
chambres par la méthode de la centrifugeuse sont toujours utilisés ? 
On faisait un modèle réduit taillé dans la roche; on l’essayait à la 
centrifugeuse et d’après les résultats obtenus, on transposait à la 
masse. 


M. OBERT. — On continue cette technique de mesure, mais 
plutôt pour l’étude du boulonnage au toit. 


M. BERTHIER. — Il serait intéressant de savoir par quelle méthode 
ont été mesurés au laboratoire les paramètres élastiques des roches 
qui ont servies à cette détermination. 


M. OBERT. — On la mesure à la fois par la vitesse sonique et par 
les mesures de déformation. 


M. BERTHIER. — Y a-t-il eu concordance ? 
M. OBERT. — Non. 


M. BoLLo. — Quelles étaient les dimensions des oa 
M. Obert peut-il indiquer éventuellement quelle est la méthode 
de calcul du module d’élasticité ? 


M. OBERT. — Les éprouvettes avaient 24 cm de longueur, 25 Ci 
de diamètre. Mais je tiens à préciser qu'il n'est pas certain di 


— 652 — 


out qu'on puisse avoir des échantillons de roches qui correspon- 
ent avec la moyenne des essais. 


M. RENÉ Livy. — Pour |’ « open stoping », la formule est 

able lorsque l’épaisseur des couches est constante. Mais cette 
paisseur des couches varie et je ne crois pas que la formule puisse 
tre appliquée quand il y a des éboulements dans certaines car- 
ières qui comportent une variation de l’épaisseur de la couche du 
oit. 


M. OñerT. — Il faut naturellement que certaines conditions 
soient remplies, en particulier que les couches soient uniformes 
et qu'il y ait une répartition égale de la charge. 


M. CHARPENTIER. — Je crois que la communication de M. Obert 
résoud des problèmes très particuliers; mais il y a deux contraintes, 
Pune tangentielle et l’autre normale et cette dernière est très 
importante. 


M. OBERT. — Le Bureau of Mines a fait beaucoup plus d’essais 
sur des matériaux homogènes que sur des matériaux stratifiés 
et les coincidences entre les contraintes mesurées au laboratoire 
et les contraintes mesurées en place sont meilleures dans le premier 
cas, spécialement dans les massifs granitiques, que dans les cas de 


massifs stratifiés. 


M. MANDEL. — Je voulais demander si les essais faits au labo- 
ratoire ne donnent pas une courbe représentative des relations 
entre les contraintes et les déformations. On parle de module de 
Young, ce qui laisse penser qu’on a une droite; mais si on faisait 
plusieurs mesures qu’obtiendrait-on ? Une droite ou une courbe ? 


M. OBERT. — On a une courbe qu’on assimile a une droite. 


M. ManbeL. — Il s’agit sans doute du module de Young cal- 
culé à partir des résultats de mesures in situ? 


M. OBERT. — On n’a pas obtenu la même chose en laboratoire. 
Je crois que les résultats sont dus à une fissuration en place. 


M. MAanDEL. — En ce cas, la fissuration elle-même n'est-elle 
pas due au flambage du toit, sous l’effet de la compression hori- 
zontale ? 
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M. OBERT. — À mon avis, il ne pouvait pas y avoir de contrainte 
latérale élevée, car sans cela il y aurait eu des déformations visibles; 
le flambage aurait été observable, s’il y en avait eu. 


M. MANDEL. — Les quelques essais de calcul que j'ai faits n’ont 
abouti à rien parce qu’ils étaient basés sur la linéarité. Par contre, 
le flambage ouvre les fissures et le phénomène n’est pas linéaire, 


M. Obert. — Je ne crois pas qu'il y ait eu flambage; s’il y avait 
eu flambage, il se serait produit immédiatement avant introduc- 
tion de l’air au-dessous de la couche servant de toit, puisque, les 
pressions latérales n’ont pas changé avec la pression de l’air. 


M. MaNDEL. — Plus la pression latérale est élevée plus le flam- 
bage augmente. 

M. OBERT. — La pression est restée constante. 

M. ManDEL. — Dans ce cas, la déformation due au flambage 


a eu lieu à une charge inférieure à la charge critique. Si vous 
introduisez des déformations perpendiculaires à la couche, les 
déformations de flambage deviennent visibles avant la charge 
critique. 


M. OBERT. — Je n’ai pas pu le faire. 
M. MANDEL. — C'est dommage. 
M. OBERT. — Je suis d'accord que dans la courbe il y a certaine- 


ment une part importante de déformation non élastique. Si on 
avait enlevé la pression d’air, on ne serait pas revenu à zéro. Mais 
dans cette hypothèse on n'aurait pas pu utiliser la déformation 
pour calculer les contraintes. 


M. VIELLEDENT. — Je propose à M. Mandel de reposer sa ques- 
tion sur la constance du module de Young à M. Everling, qui en 
a fait état dans une conférence portant précisément sur des essais 
de laboratoire. Certainement M. Everling, dans sa présentation, 
pourra vous donner des renseignements sur la question que vous 
posez en ce moment. 


M. le Président. — Nous allons remercier M. Obert des renseignements complémentaires qu'il nous a donnés; je 
m'excuse de la facon défectueuse dont je les ai traduits et je voudrais passer maintenant la parole a M. le Professeur 


Labasse pour sa communication. 
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Pressions et mouvements des terrains 


LES PROPRIETES MECANIQUES DES BANCS 


par M. H. LABASSE 


Professeur à l'Université de Liège 


1. Nous voudrions attirer l'attention sur le fait que les pro- diminue de A vers F, si bien que les épontes se rapprochen 
priétés des bancs qui entourent les exploitations intéressent déjà dans le massif. L'ouverture FF’ à front est inférieure 
au moins autant le mineur que les propriétés mécaniques des parfois de plusieurs centimètres à l'ouverture AA’ dans le“ 
roches qui composent ces bancs. En effet, si la tenue d'un tra- ferme en avant de la surface enveloppe des terrains détendus | 
vers-bancs dépend des qualités mécaniques des roches dans [1]. De plus, le vide que les exigences du travail oblige à lais- : 
lesquelles il ne découpe qu'une petite fenétre et dont il n'in- ser entre le front et le remblai permet au toit de s’affaisser ° 
fluence qu'une zone assez faible, il n'en va pas de méme de la et au mur de souffler. Le remblai lorsqu'il est mis en place | 
taille. Celle-ci apporte des perturbations qui s'étendent a l'est donc dans une ouverture PP’ encore plus petite que celle 
longue distance et provoquent des mouvements dans l’en- trouvée a front. Certes, si on plagait un remblai d'une compa- | 
semble des bancs. Ces mouvements sont irrésistibles. Ils cité infinie, on arriverait a réduire fortement le rapproche- 
commencent déja en avant du front des que, sous l’effet des ment des épontes, mais sans arriver a l’annuler. De plus, un 
fortes pressions (fig. 1) qui précedent la taille, se produit la tel remblai, réalisé à l'aide de blocs de béton par exemple 
fissuration du charbon. Ces fissures préalables s'ajoutent aux est impossible pour des raisons d'exécution et d'économie 
solutions de continuité naturelles, les limets, ce qui permet Le remblai est toujours constitué, qu'il soit rapporté ou obtenu 
aux « clivages » de s'ouvrir et à la couche de glisser entre les par auto remblayage, de pierres meubles dont le foisonne- 
épontes vers le vide de la taille sous l'effet de la poussée P. ment ne se réduit que lentement dans l’arriere-taille. Les © 
Le charbon détendu constitue ainsi un appui dont la rigidité épontes peuvent ainsi se rapprocher de plus en plus jusqu'à 
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RESUME SUMMARY 
Le mineur de longue taille ne se trouve pas devant un The mechanical problems encountered in long stall 
probleme statique comme le sont ceux posés par les cons- mines are not static problems as are those usually encoun- 
tructions du génie civil et par les exploitations par abandon tered in civil engineering work or in mining by the chambers 
de massif. Il travaille dans des terrains en constante défor- and permanent pillars method. In long stall mines the 
mation en raison de la nature toute en solution de continuité seams are subject to continuous deformation because 
des bancs. De là, la nécessité d'étudier les propriétés méca- of their discontinuous nature. An analysis of the mecha- 
niques des bancs tout autant que les propriétés mécaniques nical characteristics of such formations is accordingly as 
des roches qui composent ces bancs. necessary as a study of the mechanical properties of the 
various rocks they contain. 
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Serie : 


Travaux publics (49) 


nt, mais où l'ouverture MM’ est réduite a une fraction 


point d'équilibre M, ou ce rapprochement cesse pratique- 
nent inférieure a 50 % de la puissance AA’ de la veine. 


Il en résulte une mise en mouvement du toit et du mur, qui 
ntraine le déplacement de tous les ouvrages surincombants 
st de la surface du sol et, dans une mesure moindre, de ceux 
situés a plus grande profondeur. Déja en avant du chantier, 
les terrains sont en mouvement, les déplacements commen- 
sent dès qu'on entre dans la zone influencée (fig. 2). 


Le mineur de longue taille ne se trouve donc pas devant un 
problème statique comme le sont ceux posés par les construc- 
tions du génie civil ou méme par les exploitations par abandon 
de massif qu'on rencontre dans les mines métalliques et dans 
les charbonnages américains; il travaille dans des terrains 
en constante déformation. Déformation rendue possible par 
les nombreuses solutions de continuité qu'affectent les bancs 
et qui conferent au massif houiller une plasticité en grand qui 
ne dépend qu'indirectement des propriétés mécaniques des 
roches qui le composent. 


L'étude des grands volumes de roches, donc des bancs, 
revét ainsi un intérét primordial. 


2. Il n'existe dans la nature aucun banc physiquement con- 
tinu, leur continuité n'est que géométrique. Tous les bancs 
sont coupés par des solutions de continuité naturelles plus ou 
moins perpendiculaires a la stratification, les diaclases et les 
limets et, autour des exploitations dans la zone détendue 
(fig. 2), par des fissures provoquées par les exploitations, les 
fissures préalables ou Induced Cleavages [2]. Ces fissures 
préalables naissent en avant du front par suite de l'élévation 
des tensions qu'y provoque le vide du chantier. Nous avons 
prouvé que le calcul [1] et le groupe de Neumühl [3] ainsi que 
de nombreux expérimentateurs [4] l'ont confirmé par des 
mesures directes, que les pressions, quelques mètres en avant 
du front de taille, peuvent dépasser plus de quatre fois la pres- 
sion hydrostatique. Sous l’effet de cette élévation des contraintes, 
des fissures naissent par exemple en A dans le charbon et 
en B dans le premier banc de toit (fig. 1) lorsque le desser- 
rage de l'étreinte provoqué par le fluage du charbon vers le 
vide est tel que les tensions principales extrémes sont assez 
différenciées pour donner lieu a un cercle de Mohr tangent 
a la courbe intrinseque de la roche. Ces fissures augmentant 
la détente de la couche, le desserrage s'accentue et de nou- 


ve J2 


velles fissures se produisent en avant des précédentes. Le 
phénomène se poursuit au fur et à mesure que la taille avance, 
il se produit également dans les bancs qui suivent, tant au mur 
qu'au toit, où des fissures se forment chaque fois qu'en fléchis- 
sant les bancs qui précedent desserrent leur étreinte [1]. La 
fissuration préalable est un phénomène irrésistible qui naît 
au chantier et gagne la surface du sol et les constructions 
qui s'y trouvent, comme il s'étend plusieurs métres dans le 
mur [5]. Nous avons décrit dans cette revue la loi qui régit 
la propagation de la détente [6] et les divers aspects que prend 
l'influence d'une taille. Formées en avant et sous l'action de la 
taille, les « fissures préalables » sont paralléles au front (voir 
les fig. 1 et 2 de : « La Mécanique des terrains houillers » — 
R. I. M., février 1957 [6]. Formées dans le massif alors que la 
roche est encore en étreinte, elles ont une inclinaison voisine 
de 67'5%, pied au charbon au toit, téte au charbon au mur 
(fig. 3) avec cependant tendance dans le premier banc de 
toit a prendre une forme en spatule (fig. 4). 


Dans le charbon, les fissures d'exploitation sont verticales, 
elles y découpent des écailles qu’on voit aprés que l’abattage 
a subi un certain temps d'arrêt. Leurs faces rugueuses prouvent 
qu'on a affaire à des cassures fraîches, alors que les limets, 
les « clivages » comme les appelle le mineur, ont des parois 
lisses, portant souvent le signe de glissements et entre les 
lèvres desquels se trouve un remplissage de fin charbon, 
d'argile, de pyrite ou de calcite. De plus, ces « clivages » 
ont des directions quelconques par rapport à l'orientation de 
la taille, tandis que les fissures d'exploitation sont toujours 
grossièrement parallèles au front qui les provoque. 


Déjà plastiques, grâce à leurs solutions de continuité natu- 
relles et en mouvement dans la zone influencée (fig. 2), les 
bancs dès qu'ils sont fissurés par l'exploitation sous la sur- 
face enveloppe des terrains détendus, acquièrent une mobilité 
extrême en arrière de la taille. 


3. Les bancs ne se présentent donc pas avec les propriétés 
mécaniques des roches qui les composent, mais avec des 
propriétés toutes différentes qu'ils tiennent de leur fissuration. 


Leur résistance à la traction est nulle, tout au plus se réduit- 
elle à l'adhérence des lèvres des fissures, à l’agrippage des 
grains grossiers des cassures fraîches et au fait que les fissures 
ne sont jamais planes, mais constituées de plans orientés en 
tous sens. 
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4. La résistance á la compression est celle de la roche, donc 
celle des lits les plus faibles. Le flambage est plus a craindre 
et surtout la séparation des lits dans les bancs tendres qui 
deviennent feuilletés. 


Fic. 3. — Fissures d’exploitation au toit et au mur 
d'une couche exploitée. 


Le front de taille progresse de droite vers la gauche. 


Fic. 4 — Fissures d'exploitation en spatule. 
Le front de taille progresse de droite 
vers la gauche. 


5. Malgré l'absence de résistance a la traction, les ban: 


résistent bien a la flexion, á condition d'étre géométrique- 
ment continus, parce qu'ils sont alors fortement comprimés 
tangentiellement par les poussées de dilatation des roches qui 


se détendent. Les blocs compris entre fissures sont ainsi 
maintenus solidement serrés, agrippés les uns aux autres. Il 
se produit une compression dans les fibres inférieures capable 
de compenser les efforts de tractions. Le banc se comporte 
comme une poutre précontrainte. 


1 


La flexion d'un banc n'est plus comme dans un corps phySE 


quement continu une déformation moléculaire, mais le résultat 
de glissements selon les solutions de continuité. Glissements 
infiniment petits, parce que freinés par les forces de frotte- 
ment considérables résultant des grands coefficients de frotte- 
ment des roches et des poussées tangentielles et limités par 
l'enchevétrement des grains et l’agrippage des lèvres des 
fissures. Il en résulte que la fléche de flexion que prend un 
banc a un instant donné dépend de son épaisseur, de la charge 
et de la portée, comme dans tout corps soumis a la flexion, 
mais en outre du temps qui s'est écoulé depuis le commence- 
ment de la déformation et du degré de fissuration. La charge 
est produite : au toit par le poids propre du banc, celui des 
bancs plus flexibles qui reposent sur lui et par la poussée de 
dilatation de détente, au mur, par cette poussée de dilatation: 
La portée joue un rôle tres important, plus que celui du temps. 
Les diagrammes de rapprochement des épontes montrent, 
en effet, que c'est au moment de l'abattage, lorsque la portée 
augmente de la largeur de l'allée qui vient d'être déhouillée, 
que les déformations sont les plus grandes. De plus, les mesures 
relevées les jours de chômage indiquent des affaissements 
très faibles comparés à ceux constatés les autres jours [7] [8]. 
Résultant de glissements, la déformation des bancs ne se passe 
plus comme dans une poutre métallique à la vitesse du son dans 
la roche, mais se propage beaucoup plus lentement. De plus, 
un état d'équilibre ne s'établit plus lorsque les forces mole- 
culaires équilibrent les contraintes résultant des forces exté- 
rieures. Il n'y a plus de flèche de flexion bien déterminée en 
fonction du coefficient d'élasticité du matériau. La flèche de 
flexion d'un banc est fonction du temps et la déformation ne 
s'arrête que si de nouvelles forces extérieures, provoquées 
par un soutènement, équilibrent les forces extérieures, causes 
de la flexion. Il se forme parfois des états d'équilibre par 
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utement des éléments de roches compris entre les 
res préalables, mais ces états sont toujours instables. 


s déformations des bancs ne sont jamais continues, mais 
ont par saccades. Un glissement se produit chaque fois que 
sultante des forces extérieures dans une fissure est capable 
vaincre les frottements, de rompre les agrippages, et s'ar- 
lorsque la nouvelle distribution des contraintes provoque 
autre état d'équilibre. Il se produit ainsi une succession de 
its états d'équilibre dont la rupture est plus ou moins rapide, 
que, et par conséquent, plus ou moins bruyante. On entend 
terrain qui travaille ». 


n dit donc qu'un banc est flexible lorsqu'il peut prendre 
fleche de flexion importante en un temps trés court et 
on a affaire a un banc raide dans le cas contraire. 


ais la vitesse de flexion d'un banc n'est pas constante, elle 
end du reláchement des agrippages. A front, ceux-ci 
t serrés, les déformations sont faibles, ce qui rend possible 
n'y placer aucun soutenement ou simplement, par sécurité, 
tiliser des beles en porte a faux. La vitesse augmente vers 
rière, mais le phénomène est caché par l'influence du 
mblai et des soutenements qui ralentissent la descente du 
E 
5. La flexion des bancs étant un phénomène de glissement, 
banc est d’autant plus flexible qu'il est fissuré, qu'il a donc 
> soumis a des contraintes plus importantes, soit antérieure- 
nt à l'exploitation, déformation criquée des bancs plissés, 
t par l'exploitation elle-méme. 


La distance entre fissures, donc la flexibilité des bancs, 
pend de la nature de la roche; très faible dans les schistes, 
10 a 50 mm, elle atteint jusqu’a 200 mm dans le gres. Elle 
ninue avec l'augmentation de l'intensité des pressions de 
Tains, donc avec la profondeur. Il en résulte qu'un banc 
schiste fléchit plus qu’un banc de grés, mais ce dernier, 
néralement raide, est flexible a grande profondeur ou a 
oximité d'un accident tectonique, alors que le schiste devient 
de pres de la surface du sol. 


sa distance entre fissures dépend aussi de l’&treinte à laquelle 
banc est soumis. Un banc se fissure d'autant plus rapidement 
e les bancs sous-jacents fléchissent facilement et le desser- 
at de leur étreinte. Il en résulte que, toutes autres condi- 
ns restant égales, un banc devient d'autant plus flexible 
e les moyens de contróle du toit tolérent une plus grande 
formation. La tenue d'un mauvais toit peut étre améliorée 
r un soutenement qui ne permet pas une flexion aussi impor- 
te. Ainsi, non seulement un toit est d'autant plus flexible 
‘il est fissuré, mais la réciproque est vraie : un toit est d'au- 
it plus fissuré qu'on le laisse fléchir. Ce phénomene est bien 
nnu et ses effets se produisent avec retardement puisque 
fissuration se fait en avant du front, ce qui fait dire que 
e mineur a le toit qu'il prépare ». 


L'épaisseur du banc joue un róle important dans la flexibi- 
>. Un banc épais est, toutes autres conditions restant égales, 
as raide qu'un banc mince. Les surfaces en contact dans les 
sures sont plus étendues, les frottements et les agrippages 
us efficaces. Les desserrages sont difficiles a obtenir sur 
ite la hauteur de la fissure et les encoches supérieures 
stent mieux emboîtées. Les bancs tendres sont généralement 
> moins raides, parce que la roche résiste mal aux contraintes 
igentielles et se feuillette. 


Les décollements qui se produisent dans les terrains qui sur- 
ombent une taille sont une conséquence des différences 
» flexibilité des bancs. Un banc se pose sur le banc sous- 
sent s'il est plus flexible que ce dernier, ou s'en décolle 
lest plus raide [2]. Il en résulte que le toit se présente en une 
ccession de trains de bancs séparés par des décollements 
dont le banc inférieur est un banc raide. Les décollements 
nstituent des canaux par où le grisou peut migrer, ce qui 
et de le capter par des sondages en tête de taille, comme 
st possible de décharger le toit de la poussée des eaux en 
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ne pratiquant des sondages que dans la galerie de fond [6]. 
C'est grâce au décollement du haut toit et du bas toit que ce 
dernier pèse seul sur l'atelier de travail. Les bancs du haut 
toit n'ont d'action que si le souténement, en ralentissant la 
descente du bas toit, fait rattraper ce dernier par le haut toit. 
C'est la base et la technique des soutènements élastiques qui, 
en se dérobant sous la charge, empêchent celle-ci d'atteindre 
des valeurs excessives. 


Quand à la rupture de la continuité géométrique d'un banc, 
ou éboulement, s'il s’agit de bancs de toit, elle est la consé- 
quence de la suppression de l'agrippage dans le plan d'une 
ou de plusieurs fissures. Plus un banc est mince, plus les enco- 
ches se déboîtent facilement au milieu de la portée, endroit où 
la flèche est maximum et où, par conséquent, l'allongement 
de la fibre inférieure est le plus grand. Plus un banc est épais 
et plus il peut supporter des grandes portées, car non seule- 
ment e moment d'inertie est grand, mais les surfaces en 
contact dans les fissures sont larges, les grains et les encoches 
se déboitent difficilement. Ceci est à la base du boulonnage du 
toit. En assemblant plusieurs bancs de faible ou moyenne 
épaisseur, on en fait un banc épais dont le comportement est 
d'ailleurs d'autant meilleur qu'un des bancs assemblés est 
plus épais. 


Cependant, si à cause de son épaisseur un banc peut prendre 
sans s'ébouler, de grandes portées, il arrive que les efforts 
tranchants au droit des appuis deviennent excessifs. Sous 
l'effet de cet effort, et de la pression tangentielle, les encoches 
d'agrippage et celles où les lèvres des fissures s'arcboutent 
sont soumises à des contraintes telles qu'elles se cisaillent. 


Une première encoche casse, celle qui est la plus sollicitée, 
on entend un bruit sec parfois très violent; la fissure joue faible- 
ment et un nouvel agrippage s'établit. Peu après, une autre 
encoche casse, puis une troisième. La pression unitaire aug- 
mente avec la réduction des points de contact, le phénomène 
se répète à intervalles de plus en plus courts. Les fissures 
s'élargissent et deviennent des cassures par où tombe un peu 
de poussière et c'est la chute de tout le banc. Finalement le 
coup de charge. 


* 
* * 


La conclusion de ce rapide examen est qu'il est temps d'étu- 
dier les propriétés mécaniques des bancs au méme titre que 
les propriétés des roches. Il faut des investigations poussées 
sur le mode de formation des fissures par l'exploitation; 
l'influence des terrains voisins sur la détente d'un banc; 
la forme des fissures; la distance entre fissures en fonction 
de la nature des bancs, de la profondeur, du contróle du toit, 
du soutenement, de la vitesse de progression de la taille; de 
la flexibilité des bancs en fonction de cette distance; du róle 
de l'épaisseur des bancs; de la grosseur des grains dans 
l'agrippage. Il faut préciser l'influence de la portée et du temps. 
De nombreux chercheurs dans tous les pays se sont attelés 
au travail, des résultats substantiels sont déja obtenus. Si 
l'empirisme prévaut encore dans la conduite des travaux, 
cet empirisme devient plus raisonné, se base deja sur de 
nombreuses mesures, sur des observations et des contróles 
précis, on travaille avec plus de súreté et plus de sécurité. 
La méthode scientifique remplace la routine. Des moyens 
d'investigations basés sur les derniéres données de la science 
sont mis au point. Mais les recherches sont longues, les varia- 
bles sont nombreuses et chaque chantier est un cas particu- 
lier. La difficulté est que les propriétés des roches découvertes 
au laboratoire ne se reportent pas exactement in situ. Les 
phénoménes des pressions sont dus á des modifications dans 
la distribution préexistante des contraintes. De plus, la roche 
que le mineur découvre sort des pressions d'étreintes qu'elle 
subissait dans le massif, son comportement depend de la 
texture et des efforts qui découlent de son passé géologique. 
Les tensions résiduelles des efforts orogéniques dépassent 
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souvent celles provoquées par la pesanteur et nous sont 
totalement inconnues. Il faudra du temps et de nombreuses 
« campagnes de mesures », comme dit le professeur Schwartz 
pour préciser nos vues. 


Ainsi le groupe de Neumühl, malgré de puissants moyens, 
n'a pu prouver que la présence d'une zone à forte pression 
en avant de la taille, et encore dans le cas très spécial de bancs 
très raides, et que montrer le rôle de la détente des bancs 
tendres, de la fissuration par l'exploitation dans la production 
des coups de toit. C'est un précieux résultat, mais que n’a-t-il 
demandé d'efforts! Songeons aussi aux milliers d'observa- 
tions et de mesures auxquelles ont conduit les litiges se rap- 
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M. le Président. 
remercier pour votre attention. 
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S'il n'y a pas de questions je voudrais remercier le professeur Labasse pour son exposé, el y 


portant aux dégâts miniers et qui conduisent encore auj 
d'hui à des notions contradictoires. ; 


Cependant, dans son ensemble, le phénomene est gen 
et chaque cas n'est particulier que par la prédominance 
prennent chez lui certaines variables cependant commit 
A ce point de vue, nous avons émis une théorie des press} 
de terrains [1] [6], qui jusqu'à présent a permis d'expli 
tous les phénomènes, mais elle vaut ce que vaut une thé 
malgré qu'elle soit basée sur des observations et des mesi 
nombreuses. Un fait est plus précieux, mais une théor 
l'avantage d'être un guide : on a dit « rien n'est plus prat 
qu'une bonne théorie ». 


[5] M. G. VORMBERGE. — L'abattage de couches dans le stot de protectio 
puits d'une houillére dans des conditions d'exploitation rendues 
culiérement difficiles. 


[6] H. LABASSE. — La mécanique des terrains houillers. Revue de I'Indu: 
Minérale, février 1957. 


[7] C. FORTHOMME. — Le foudroyage dirigé à Beringen. Congrés 
tional des Mines, Paris 1935. 


[8] B. SCHWARTZ, R. CAPELLA et R. DUBOIS. — Les mouvements des épe 
en taille. Revue de l'Industrie Minerale, juin 1956. 
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B. — Cuvelages. 


volution profonde des modes de construction, l'expansion de la 
re-terrasse et des toitures á forte pente, l'apparition de nombreux 
rts d'étanchéité, le développement des travaux de cuvelages ont 
nécessaire la refonte de certaines normes applicables aux travaux 
chéité multicouches. 


tte révision des normes a été réalisée avec le souci de réduire au 
um, pour certains procédés, le nombre des matériaux-types et des 
ments normalisés, le choix étant toujours dicté par des considéra- 
d'efficience et de qualité. 


NUANCES “* STANDARDS ’’ DE PIGMENTS 


Fédération Nationale des Fabricants de Peintures et Vernis vient 
iter en accord avec l'Union Nationale de Peintres et Vitriers de 
ce et la Chambre Syndicale des Fabricants de Pigments de Couleur, 
bum de nuances « Standards » de pigments pour peintures grasses 
pondant á la palette normale d'un peintre en bátiment. Ces « stan- 
is» doivent faciliter à ce dernier le réassortiment de pigments néces- 


TRAVAUX D’ETANCHEITE MULTICOUCHES 
(Edition décembre 1957) 
Brochure verte 


A. — Toitures-terrasses et toitures inclinées. 


Le présent document a été élaboré par la Chambre Syndicale Natio- 
nale des Entrepreneurs d’Etanchéité, avec la collaboration de l'Institut 
National Technique de l’Étanchéité, et a regu l'agrément de la SOCO- 
TEC et du Bureau Veritas. 


ll est destiné à se substituer à tous documents professionnels antérieurs 
dans la mesure où ils sont en contradiction avec les présentes règles. 


En vente à La Documentation Technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics, 6, rue Paul-Valéry, Paris 16%, au prix de 100 F l’exemplaire 
(franco 135 F). C.C.P. Paris 8524-12. 


POUR PEINTURES GRASSES BATIMENT 


saire aux travaux de peinture. En se référant á cet album de « standards 
SP 57 », l'usager sera à même de se procurer des nuances de pigments 
suivies quels que soient le fournisseur et la date des achats. 

On peut se procurer cet album 4 la Fédération Nationale des Fabri- 
cants de Peintures et Vernis, 42, avenue Marceau, au prix de 750 F 
franco. 


ANNONCES 


| 


COMPLÉMENTS A LA MÉTHODE DE CALCUL 
DES PONTS A POUTRES MULTIPLES 


. Y. Guyon, Directeur technique de la S.T.U.P., a publié en 1946, 
5 les Annales des Ponts et Chaussées, une méthode de calcul pratique 
ponts à poutres multiples. 
ette méthode a été étendue en 1950 par M. Ch. Massonnet, Profes- 
- à l'Université de Liège, au cas où la rigidité torsionnelle des élé- 
its du pont doit être prise en considération. 
u l'intérêt suscité par cette méthode de calcul tant en France qu’à 
ranger, l'imprimerie G. Delporte, 6, rue de la Biche, à Mons (Bel- 
ie), a décidé de réimprimer l’article de M. Massonnet intitulé : 
Compléments à la Méthode de calcul des ponts à poutres multiples 
1 en octobre 1954 dans les Annales des Travaux Publics de Belgique. 
et article comporte trois parties : 
» Les dix-sept premières pages constituent un résumé succinct de la 
hode Guyon-Massonnet de calcul des ponts à poutres multiples, en tenant 
ipte de la rigidité torsionnelle des poutres et entretoises; 
o Les pages 18 à 20 contiennent une extension de la théorie précé- 
te pour le cas où les poutres de rive sont plus rigides que les autres; 
0 Les pages 21 à 67, c'est-à-dire l'essentiel de la note, contiennent des 
es numériques détaillées de tous les coefficients nécessaires pour le 
u aus d'un pont á poutres multiples, 4 savoir 
Kes Ki, Uo» Uy, Te 

es ingénieurs désireux d’obtenir des exemplaires de cette publication 
oe les obtenir en effectuant un virement international de 75 F 

A exemplaire) au compte des chéques postaux n° 363,43 de la 

d'Édition G. Delporte, à Mons, Belgique. 


Bosses INTERNATIONALES D’INFORMATION 
BUREAU DES TEMPS ELEMENTAIRES (B. T. E.) 
{ 6 & 7 Juin 1958 


rnées Internationales d’Information du B.T.E. qui se tiendront 


à Paris les vendredi 6 juin et samedi 7 juin 1958, porteront sur le thème 
suivant : 


L'Influence de l'étude du travail sur la conception du produit. 


Cette influence peut revétir deux aspects différents : 


Soit que le bureau d'études et le bureau de méthodes, travaillant en 
liaison étroite dans la conception du produit, recherchent non seulement 
la qualité de celui-ci, mais également s'efforcent de l'adapter le mieux 
possible aux moyens de production dont dispose l’entreprise pour obte- 
nir les plus grandes facilités de réalisation, de manipulation et de contróle. 


Soit qu’une étude approfondie, faite à l'avance, des conditions d'utili- 
sation de ce produit — par exemple par la Méthode M.T.M., ou en cher- 
chant par l'étude des mouvements à diminuer la fatigue de l’ex&cutant — 
entraine d'utiles modifications du produit, et aboutisse par conséquent á 
une meilleure conception de celui-ci. 


Le Bureau des Temps Élémentaires s'est assuré le concours de person- 
nalités frangaises et étrangéres particuliérement qualifiées dans des acti- 
vités trés diverses, qui présenteront non pas des exposés théoriques et 
doctrinaux, mais des expériences vécues, des réalisations concrétes, 
montrant l’heureuse influence que, dans des domaines variés, |’ « étude 
du travail » a pu avoir, sous une forme ou sous une autre, sur la conception 
du produit. 


CENTRE D’INFORMATION DE PLOMBERIE SANITAIRE 
ET D'ÉQUIPEMENT MÉNAGER 


La Chambre Syndicale des Entrepreneurs de Couverture et Plombe- 
rie vient de réaliser un film documentaire sur son Centre d'Information 
de Plomberie Sanitaire et d'Équipement Ménager, 60, rue de Maubeuge, 
destiné à l’information des professionnels : Architectes et Entrepreneurs, 
et des particuliers. Le film est en 16 mm, en couleur, et dure environ 
vingt minutes. 


Le Secrétariat de la Chambre Syndicale, 3, rue de Lutèce, pourra en 
procurer une copie. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUB | 
CONFÉRENCES DU CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 


MARDI 3 JUIN 1958, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse JEUDI 12 JUIN 1958, a 20 h. 45, 19, rue Bla 
Loue la crécidence de Mat rene séance organisée avec la Société des Ingénieurs Civils 
y ; ; de France 


Délégué General des Laboratoires du Bátiment 4 
et des Travaux Publics. LE PAVILLON DE LA FRANCE A L’EXPOSITION DE BRUXEI 


OU BÉTON DE BLOCAGE par M. LORIN, Président Directeur Général des Anciens E 
BETON INJECTÉ OU et M. VALLET, Directeur Technique. 


par M. J. CHEFDEVILLE, Chef de Service au Centre Expérimental 
de Recherches et d’ Etudes du Bátiment et des Travaux Publics. 


MARDI 17 JUIN 1958, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 

sous la présidence de M. G. TOURNIER, 

VENDREDI 6 JUIN 1958, à 17 h. 30, 3, rue de Lutèce Directeur de la Compagnie Nationale du Rhóne. 
LES TRAVAUX DE GENIE CIVIL DE LA CHUTE DE BAIX-LE-LOGIS- 

LA PROTECTION DES CONDUCTEURS ELECTRIQUES SUR LE RHONE 


par M. HUGUET, Ingénieur E.S.E., Vice-Président Délégué de par M. J. PELLETIER, Directeur à la Direction Générale del 
la Fédération Nationale de l'Équipement Électrique. prise Industrielle. 


“ 


MARDI 10 JUIN 1958, a 17 h. 30, 7, rue La Pérouse MARDI 24 JUIN 1958, à 17 h. 30, 7, rue La Pérouse. 


séance organisée avec la Chambre Syndicale des Construct 
CONSTRUCTION DE QUAIS DANS LES FLEUVES A FORT COURANT en Ciment armé 


ied eal SOS vaa IO PREFABRICATION ET REGLEMENTS. HISTOIRE D'UN CHANTIER 
par M. Claude HERSENT, Ingénieur civil M. 1. T. par M. A. BALENCY-BEARN. 


L’INFORMATION TECHNIQUE CINEMATOGRAPHIQUE 
MARDI 20 MAI 1958, a 18 h. précises — 7, rue La Pérouse 
Programme : 


A L'OCCASION D'UN CHANTIER 
CANALISATIONS MODERNES 
GRUES ET MOUVEMENTS 


La carte spéciale d'inscription sera demandée á l'entrée. 


REVUE TECHNIQUE DE LA FÉDÉRATION NATIONALE DU BATIMENT ET DES ACTIVITÉS A 
B ATIR PUBLIÉE AVEC LE CONCOURS DE L'INSTITUT TECHNIQUE ET DES LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX 


SOMMAIRE ploi de la construction métallique en — Pose sans mastic de grands v tr 
Terre Adélie. 


No 75 La demande de logements en France. — Bilan , terbau 
= — L’isolation thermique : V. — Humi- a de l'exposition! a 
dité et lation. 
GROS ŒUVRE : ns — La parade des inventions. 


— Le banchage continu appliqué á la 4 
AVRIL construction des grands batiments. LES ENQUETES PRATIQUES — Nouveau palais ¿A 
DE L’APROBA ET DE BATIR 
METAL : — Les films du bátiment. ; 
— Une expérience de construction « au 3 
1958 — Quelques enseignements tirés de l’em- millimétre ». — Fiches bibliographiques. 


4987-5-58 — Typugraphie Finmin-pipor ET C'*, Mesnil-sur-l’Estrée (Eure) Dépôt légal :.2° trimestre 1958 (Reproduction interdite). Le Directeur-Gérant 


